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Η ρύπανση των εδαφών από διάφορους ανόργανους ρύπους, όπως τα βαρέα 
μέταλλα και από διάφορους οργανικούς, όπως για παράδειγμα τα ζιζανιοκτόνα και τα 
εντομοκτόνα, αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους κινδύνους τόσο για το 
οικοσύστημα όσο και για τη δημόσια υγεία. Το οικοσύστημα, αποτελώντας έναν 
ευαίσθητο μηχανισμό είναι επιρρεπές σε καταστροφικές μεταβολές που οφείλονται 
στις επιπτώσεις που προέρχονται από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Έτσι η 
αποκατάσταση των εδαφών από τις μεταβολές αυτές κρίνεται αναγκαία. 
Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών έχει στραφεί προς την 
ανεύρεση φυτικών ειδών, τόσο καλλιεργούμενων όσο και μη, τα οποία θα μπορούσαν 
να χρησιμοποιηθούν για την αποκατάσταση εδαφών τα οποία είναι επιβαρημένα με 
ρύπους και κυρίως με βαρέα μέταλλα όπως As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se και Zn. 
 Ο χαλκός (Cu), ο οποίος ανήκει στα βαρέα μέταλλα, είναι ένα στοιχείο που 
χρησιμοποιείται ευρύτατα στην γεωργία. Σκευάσματα χαλκού χρησιμοποιούνται τόσο 
στην βιολογική γεωργία όσο και στην Ολοκληρωμένη Διαχείριση Καλλιεργειών. Τα 
σκευάσματα αυτά έχουν κυρίως φυτοπροστατευτικό χαρακτήρα και 
χρησιμοποιούνται για την πρόληψη ή/ και την αντιμετώπιση διαφόρων ασθενειών 
τόσο σε θερμοκηπιακές, όσο και σε υπαίθριες καλλιέργειες. 
Σκοπός της έρευνας ήταν η μελέτη έξι (6) διαφορετικών φυτικών ειδών (2 
καλλιεργούμενων και 4 ζιζανίων) για την αποτελεσματικότητά τους στην 
αποκατάσταση εδαφών επιβαρημένων με χαλκό μέσω της μελέτης διαφόρων 
μορφολογικών χαρακτηριστικών τους καθώς και της ποσότητας χαλκού που 
συγκέντρωσαν τόσο στο υπέργειο, όσο και υπόγειο τμήμα τους. 
Τα πειράματα διεξήχθησαν σε φυτοδοχεία αλλά και στον αγρό. Τα δύο εδάφη 
που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ένα όξινο με pH 4,6 και ένα αλκαλικό με pH 8,3. Το 
πειραματικό σχέδιο που χρησιμοποιήθηκε τόσο για τα πειράματα σε φυτοδοχεία όσο 
και για το πείραμα αγρού ήταν οι τυχαιοποιημένες πλήρεις ομάδες (Randomized 
Complete Blocks – RCB), με τρεις επαναλήψεις για κάθε επέμβαση. Τα 6 φυτικά είδη 
που χρησιμοποιήθηκαν ήταν δύο καλλιεργούμενα: το καλαμπόκι (Zea mays) και ο 
ηλίανθος (Helianthus annuus) και τέσσερα ζιζάνια: το βλίτο (Amaranthus 
retroflexus), ο βρόμος (Bromus spp.), η ήρα (Lolium multiflorum) και το άγριο σινάπι 
(Sinapis arvensis). 
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Οι συγκεντρώσεις Cu που χρησιμοποιήθηκαν για τα πειράματα σε φυτοδοχεία 
ήταν 0, 5 10, 20, 40, 80, 120, 160 και 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους, τόσο για το 
αλκαλικό , όσο και για το όξινο έδαφος, ενώ για τα πειράματα αγρού οι 
συγκεντρώσεις του Cu ήταν 0, 20, 40 και 60 mgCukg-1 ξηρού εδάφους. 
Έγινε παρακολούθηση των παραμέτρων: χλωρό και ξηρό βάρος υπέργειου 
τμήματος των φυτών και της ρίζας, το ύψος των φυτών, ο αριθμός των φύλλων τους, 
το εμβαδόν του 3ου φύλλου, η τιμή SPAD στο 3ο φύλλο τους, καθώς και η 
συγκέντρωση χαλκού στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα (ριζικό σύστημα) των φυτών. 
Στα εργαστηριακά πειράματα σε φυτοδοχεία σε όξινο έδαφος (pH=4,6) το 
σινάπι είχε την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα με την 
αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος, ενώ τα είδη βρόμος και 
καλαμπόκι, ήταν εκείνα που παρουσίασαν την μικρότερη αρνητική μεταβολή. Το 
καλαμπόκι ήταν το είδος που είχε την μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού στην ρίζα 
του (3,11 mgCu kg-1 ξηράς μάζας) ενώ η μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού στο 
υπέργειο τμήμα του φυτού παρατηρήθηκε στην ήρα (0,465 mgCu kg-1 ξηράς μάζας.). 
Η σειρά από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη συγκέντρωση Cu στα φυτά 
και η αντίστοιχη συγκέντρωση Cu στο έδαφος ήταν για το υπέργειο τμήμα: ήρα, 
0,465 mgCu kg
-1
 ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους, 
ηλίανθος, 0,201 mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού 
εδάφους, βρόμος, 0,08 mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού 
εδάφους, καλαμπόκι, 0,062 mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 
ξηρού εδάφους, σινάπι,0,04 mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 40 mgCu kg-1 
ξηρού εδάφους και βλήτο, 0,045 mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 mgCu 
kg
-1
 ξηρού εδάφους 
Αντίστοιχα, η συγκέντρωση Cu στην ρίζα ήταν: καλαμπόκι, 3,11 mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους, ήρα, 1,64 mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους,ηλίανθος,0,91 mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους, βρόμος, 0,61 mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους, βλήτο, 0,42 mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους και σινάπι, 0,16 mgCu 
kg
-1
 ξηράς μάζας στην επέμβαση 40 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους. 
Στα εργαστηριακά πειράματα που διεξήχθησαν σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3), 
βρέθηκε ότι το βλήτο παρουσίασε την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με 
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τον μάρτυρα, σε όλα τα χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν, ενώ στο καλαμπόκι 
παρατηρήθηκε η μικρότερη αρνητική μεταβολή. 
Η συγκέντρωση του χαλκού στα φυτά, μελετήθηκε στα ζιζάνια βρόμο και 
ήρα. Βρέθηκε ότι η ήρα είχε την ικανότητα να απορροφά και να συγκρατεί 
μεγαλύτερη ποσότητα χαλκού τόσο στο υπέργειο τμήμα του φυτού, όσο και στην 
ρίζα σε σχέση με τον βρόμο. 
Η μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού που μετρήθηκε στην ήρα και τον βρόμο 
και η αντίστοιχη συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος όπου και παρατηρήθηκε ήταν, 
για το υπέργειο τμήμα: ήρα, 1,5.10-4  mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 
mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους και στον βρόμο, 1,6.10-4  mgCu kg-1 ξηράς μάζας στην 
επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους. Για την ρίζα ήταν: ήρα,0,68  mgCu kg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους και για τον βρόμος, 0,4 
mgCu kg
-1
 ξηράς μάζας στην επέμβαση  200 mgCu kg-1 ξηρού εδάφους. 
Στο πείραμα αγρού (pH = 8,3), βρέθηκε ότι η ήρα παρουσίασε την 
μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα σε όλα τα χαρακτηριστικά 
που μελετήθηκαν, ενώ στην περίπτωση του ηλίανθου, η αύξηση της συγκέντρωσης 
του χαλκού στο έδαφος είχε πολύ μικρή αρνητική επίδραση στα χαρακτηριστικά που 
μελετήθηκαν σε σχέση με τον μάρτυρα. 
Συμπερασματικά, στο όξινο έδαφος (pH = 4,6), από τα φυτικά είδη που 
μελετήθηκαν αυτά που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε ένα πρόγραμμα 
φυτοαποκατάστασης εδαφών επιβαρυμένων με Cu φαίνεται ότι είναι η ήρα και ο 
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 Η καθημερινή υποβάθμιση του οικοσυστήματος από την εδαφική ρύπανση που 
προκαλούν οι ανόργανοι ρύποι όπως τα βαρέα μέταλλα και διάφοροι άλλοι οργανικοί 
όπως τα ζιζανιοκτόνα και τα εντομοκτόνα , αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 
κινδύνους για το οικοσύστημα και τη δημόσια υγεία. Συνέπεια αυτού είναι ο ευαίσθητος 
μηχανισμός του οικοσυστήματος να απειλείται από τις καταστροφικές μεταβολές που 
οφείλονται στις εισροές που προέρχονται από την ανθρωπογενή δραστηριότητα. 
Αναγκαία λοιπόν κρίνεται η αποκατάσταση του εδάφους από τις παραπάνω 
καταστροφικές εισροές. 
 Η διαφορά στη χημική συμπεριφορά των ανόργανων ρύπων από τους οργανικούς 
έγκειται στο ότι οι οργανικοί ρύποι μπορούν να αποδομηθούν σε λιγότερο τοξικές έως 
καθόλου τοξικές ενώσεις, ενώ οι ανόργανοι και κυρίως τα βαρέα μέταλλα δεν 
αποδομούνται και παρουσιάζουν την ικανότητα να ενώνονται με άλλες ουσίες 
σχηματίζοντας ακόμα πιο τοξικές ενώσεις. Απόρροια των παραπάνω αποτελεί η 
αναγκαιότητα της απομάκρυνσής τους ή της αδρανοποίησής τους στο έδαφος ώστε να 
μην αποτελούν κίνδυνο. 
 Oι παραδοσιακές μέθοδοι αποκατάστασης εδαφών επιβαρημένων με μέταλλα 
όπως η μηχανική κατεργασία ( πχ. απομάκρυνση εδαφικού στρώματος όπου εμφανίζεται 
το μέταλλο σε μεγάλη συγκέντρωση κ.α.), η θερμική ( πχ. εφαρμογή υψηλών 
θερμοκρασιών, καύση κ.α.), η φυσική ( πχ. έκπλυση κ.α), η χημική ( πχ. εφαρμογή 
σκευασμάτων που δεσμεύουν  ή/ και  καθιστούν μη επιβλαβή τα μέταλλα) αποτελούν μία 
κάποια λύση, η οποία όμως είναι μη εφικτή για πολλούς γεωργούς, αφού το κόστος τους 
είναι αποτρεπτικό. Οι ίδιοι σε έρευνά τους αναφέρουν ότι για την αποκατάσταση ενός 
τόνου εδάφους με μηχανικό τρόπο απαιτούνται από 50 δολάρια έως και 1000 δολάρια σε 
ειδικές περιπτώσεις. Επιπλέον, οι τεχνικές αυτές, επιδρούν αρνητικά τόσο στην μηχανική 
σύσταση του εδάφους, εφόσον την αλλοιώνουν, όσο και στη γονιμότητά του. 
 Έτσι η έρευνα επικεντρώθηκε στην εύρεση και εφαρμογή νέων τεχνικών, μία από 
τις οποίες είναι και η φυτοαποκατάσταση η οποία συνιστά μία οικονομική και φιλική 
προς το περιβάλλον τεχνική. Tο κόστος της τεχνικής αυτής ανέρχεται περί τα 0,05 
δολάρια το κυβικό μέτρο εδάφους. 
 Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών έχει στραφεί προς την 
ανεύρεση φυτικών ειδών, τόσο καλλιεργούμενων όσο και μη (π.χ. ζιζάνια), τα οποία θα 
μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αποκατάσταση εδαφών τα οποία είναι 
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επιβαρημένα με ρύπους και κυρίως με βαρέα μέταλλα όπως As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 
Se και Zn. 
 Ο χαλκός (Cu), ο οποίος ανήκει στα βαρέα μέταλλα, είναι ένα στοιχείο που 
χρησιμοποιείται ευρύτατα στην γεωργία. Σκευάσματα χαλκού χρησιμοποιούνται τόσο 
στην βιολογική γεωργία όσο και στην Ολοκληρωμένη Διαχείριση Καλλιεργειών. Τα 
σκευάσματα αυτά έχουν κυρίως φυτοπροστατευτικό χαρακτήρα και χρησιμοποιούνται 
για την πρόληψη ή/ και την αντιμετώπιση διαφόρων ασθενειών τόσο σε θερμοκηπιακές, 
όσο και σε υπαίθριες καλλιέργειες. 
 Αν και ο χαλκός αποτελεί ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο, τόσο για τα φυτά, όσο 
και για τον άνθρωπο, μεγάλες συγκεντρώσεις αυτού στο περιβάλλον δημιουργούν 
τοξικές συνθήκες. Πηγές των εισροών χαλκού στο περιβάλλων αποτελούν διάφορες 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως τα ορυχεία, τα εργοστάσια (κατεργασίας χαλκού, 
γεωργικών φαρμάκων, καλωδίων κ.α.), καθώς και διάφορες γεωργικές εφαρμογές. 
Αποτέλεσμα των εισροών αυτών μπορεί να είναι η επιβάρυνση των εδαφών με υψηλές 
συγκεντρώσεις χαλκού. Έτσι η χρήση φυτών για την αποκατάσταση τέτοιων εδαφών 
κρίνεται αναγκαία. 
 Σκοπός της έρευνας αυτής ήταν η μελέτη έξι (6) διαφορετικών φυτικών ειδών (2 
καλλιεργούμενων και 4 ζιζανίων) για την αποτελεσματικότητά τους στην αποκατάσταση 
εδαφών επιβαρημένων με χαλκό μέσω διαφόρων μορφολογικών χαρακτηριστικών τους 
καθώς και της ποσότητας χαλκού που συγκέντρωσαν τόσο στο υπέργειο, όσο και υπόγειο 
τμήμα τους.      
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 Ως φυτοαποκατάσταση ορίζεται κάθε σύστημα στο οποίο χρησιμοποιούνται 
φυτά, είτε για την μείωση και/ ή το μηδενισμό των περιβαλλοντικών ρύπων σε εδάφη, 
ιζήματα ή νερά, είτε για να τους καταστήσουν ακίνδυνους (Λόλας, 2001). Δηλαδή, 
καλλιεργούνται (ή ενσωματώνονται στο έδαφος) ορισμένα είδη φυτών για κάποιο 
χρονικό διάστημα και αυτά αφαιρούν τον περιβαλλοντικό ρύπο πχ. από το έδαφος ή 
μεταβάλλουν τις φυσικοχημικές ιδιότητες του περιβαλλοντικού ρύπου μέσα στο 
έδαφος και έτσι αυτός δεν παρουσιάζει πλέον κίνδυνο για τον άνθρωπο ή το 
περιβάλλον (Λόλας, 2003). 
 Η λέξη «φυτοαποκατάσταση» προέρχεται από την αγγλική λέξη 
«phytoremediation». Η λέξη αυτή περιέχει το phyto- που προέρχεται από την 
ελληνική λέξη «φυτό» και το –remediation, η οποία μεταφράζεται ως θεραπεύω – 
αποκαθιστώ.  
 Η φυτοαποκατάσταση συνιστά ένα πολύπλοκο σύστημα με απλή λειτουργία. 
Αν και ο στόχος είναι ένας – αποκατάσταση του περιβάλλοντος – οι μηχανισμοί για 
να επιτευχθεί αυτός είναι αρκετοί. Τα «μονοπάτια» που εξηγούν την 
φυτοαποκατάσταση αναπτύσσονται παρακάτω:  
 
2.2. Μηχανισμοί φυτοαποκατάστασης 
2.2.1. Διάσπαση (rhizodegradation, phytodegradation) 
Η ριζόσφαιρα, ή η περιοχή του χώματος 1mm από την ρίζα των φυτών, είναι 
ένα δυναμικό και σύνθετο περιβάλλον (Olson et al, 2003). Η αυξημένη μικροβιακή 
δραστηριότητα και η βιομάζα σε αυτήν την περιοχή της αλληλεπίδρασης φυτών-
μικροβίων αναφέρεται ως "επίδραση της ριζόσφαιρας" και είναι κρίσιμη για τη 
πραγματοποίηση της βιοαποκατάστασης (Olson et al. 2003). Οι ρίζες των φυτών 
εκκρίνουν ένζυμα και άλλες οργανικές ουσίες. Αυτές οι ουσίες που 
απελευθερώνονται ενισχύουν σε μεγάλο βαθμό τον αριθμό της μικροβιακής μάζας 
και τη μεταβολική της  δραστηριότητα, και αυξάνουν τη διάσπαση και την μείωση 
της διαθεσιμότητας των ρύπων για την πρόσληψή τους  από τις ρίζες (Christensen -
Κirsh, 1996). Η διεργασία κατά την οποία ένας περιβαλλοντικός ρύπος διασπάται ή 
μεταβολίζεται από την δράση της μικροβιακής μάζας, η οποία δράση ενισχύεται από 
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το περιβάλλον που δημιουργεί η ριζόσφαιρα είναι γνωστή ως ριζοδιάσπαση 
(McCutcheon και Schnoor, 2003).  
Το ποσό και το είδος των ενώσεων που απελευθερώνονται στο έδαφος από τις 
ρίζες και η επίδραση των μικροβιακών αποικιών στην ριζόσφαιρα είναι 
συγκεκριμένες για κάθε είδος φυτού (Olson et al, 2003).  Η συνεργιστική αυτή 
δράση, φυτού – μικροβίων, βασίζεται στην ανταλλαγή νερού και θρεπτικών ουσιών 
και παρουσιάζεται συχνά μεταξύ των ριζών και των εξειδικευμένων εδαφολογικών 
μυκήτων ή των μυκοριζών. Αυτή η σχέση ενισχύει την ανάπτυξη των φυτών (Banks 
et. al, 2000).   
Αν και τα φυτά δεν είναι γενικά σε θέση να χρησιμοποιούν τους 
περιβαλλοντικούς ρύπους που απορροφούν, όπως PAHs, έχει παρατηρηθεί ότι αυτά 
μπορούν και αναπτύσσονται και επιταχύνουν τον μεταβολισμό των 
υδρογονανθράκων με την ενίσχυση της μικροβιακής δραστηριότητας (Banks et al, 
2000). Το ριζικό σύστημα μπορεί να υποβοηθήσει την μικροβιακή διάσπαση των 
οργανικών ρύπων μεγάλου μοριακού βάρους (όπως PAHs) (McCutcheon et al, 2003). 
Σε μερικές περιπτώσεις, τα ένζυμα που εκκρίνονται από την ρίζα είναι σε θέση να 
διασπούν οργανικές ενώσεις χωρίς μικροβιακή βοήθεια, μια διαδικασία γνωστή και 
ως φυτοδιάσπαση (McCutcheon και Schnoor, 2003).  
Τα φυτά έχουν την ικανότητα να μετασχηματίζουν ορισμένους 
περιβαλλοντικούς ρύπους μέσω αντιδράσεων οξείδωσης ή αναγωγής, 
συμπλοκοποίηση (μία ξένη ένωση που ενώνεται από ένα αμινοξύ ή ένα μόριο 
γλουταθειόνης) και της απόθεσης των συμπλόκων στα χυμοτόπια ή /και στα 
κυτταρικά τοιχώματα (Dzantor και Beauchamp, 2002; Subramanian και Shanks, 
2003).  
Η διαθεσιμότητα ενός περιβαλλοντικού ρύπου για την πρόσληψή του και τον 
μετασχηματισμό του εξαρτάται επίσης και από την ηλικία του ρύπου και βεβαίως το 
είδος των φυτών (US EPA, 2000). Αυτή η διεργασία κατά την οποία ο 
περιβαλλοντικός ρύπος διασπάται από την μεταβολική δραστηριότητα των φυτών 
αναφέρεται ως φυτοδιάσπαση (phytodegradation) ή φυτομετατροπή 
(plιytotransformation). Αυτοί οι όροι μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν και στην 
περίπτωση όπου η διάσπαση των περιβαλλοντικών ρύπων γίνεται έξω από τα φυτά με 
την δράση των ενζύμων που απελευθερώνονται από τα φυτά (US EPA, 2000). 
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2.2.2.  Εξαγωγή (phytoextraction/phytomining, rhizofiltration, phytovoatilization) 
Εξαρτώμενη από το είδος των φυτών και τον περιβαλλοντικό ρύπο, η άμεση 
πρόσληψη του τελευταίου μπορεί να θεωρηθεί είτε μια παθητική ή /και μία 
ενεργητική διεργασία (Chiou, 2002). Η κύρια διεργασία είναι η παθητική μεταφορά 
με κύριο μέσο μεταφοράς το νερό ή το εδαφικό διάλυμα. Στην ενεργητική μεταφορά 
τα φυτά καταναλώνουν ενέργεια που προέρχεται από διάφορα θρεπτικά στοιχεία, 
αλλά και από διάφορα οργανικά και ανόργανα ιόντα (Chiou, 2002).  
Τα φυτά χρειάζονται τα μέταλλα, όπως ψευδάργυρο και χαλκό, καθώς επίσης 
και θρεπτικές ουσίες, για να αναπτυχθούν κανονικά. Όταν το έδαφος που περιβάλλει 
τις ρίζες των φυτών είναι ανεπαρκές στα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία, τα φυτά θα 
παρουσιάσουν συμπτώματα τροφοπενιών (Stern, 2000). Μερικά φυτά, καλούμενα ως 
υπερσυσσωρευτές, δεν κάνουν καμία διάκριση μεταξύ των βαρέων μετάλλων (όπως 
το σελήνιο, το κάδμιο) και εκείνων των μετάλλων που είναι θρεπτικά απαραίτητα για 
την αύξησή τους (Raskin και Ensley, 2000; Stern, 2000). Αυτά τα φυτά απορροφούν 
τα μέταλλα μέσω της ρίζας και τα αποθηκεύουν στα χυμοτόπια των κυττάρων, όπου 
οι ιστοί, έχει μετρηθεί να περιέχουν 1.000 έως 10.000 mgkg-1 των διάφορων βαρέων 
μετάλλων (Stern, 2000).  
Τα βαρέα μέταλλα, όπως ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, το κάδμιο και ο 
μόλυβδος, μπορούν να απορροφηθούν από τις ρίζες και τους βλαστούς και των 
υδρόβιων φυτών (Fritoff και Greger, 2003). Τα μέταλλα μπορούν να προσρροφηθούν 
και να απομακρυνθούν ή να συσσωρευτούν και στις ρίζες των αυτοφυών φυτών.  
Ο σημαντικότερος παράγοντας του μηχανισμού φυτοαπομάκρυνσης είναι η 
διαθεσιμότητα του ρύπου (Dzantor και Beanchamp, 2002). Η λιποφιλικότητα, ή η 
μεταφορά μίας χημικής ουσίας από το εδαφικό διάλυμα στα λιπίδια των κυττάρων 
των φυτών, είναι ο πρωταρχικός παράγοντας στην ικανότητα των φυτών να 
απορροφούν και να μεταφέρουν τις οργανικές χημικές ουσίες (McCutcheon et al, 
2003). Μία τέτοια χημική ένωση μπορεί να μεταφερθεί στα κύτταρα φυτών, και να 
μεταβολιστεί με παρόμοιο τρόπο, όπως γίνεται στο ήπαρ των θηλαστικών. Αυτή η 
διεργασία στα φυτά αναφέρεται από τους Dzantor και Beauchamp (2002) ως 
"πράσινο ήπαρ".  
Η φυτοεξάτμιση (phytovolatilization) είναι μία διεργασία στην οποία οι 
περιβαλλοντικοί ρύποι μπορούν να προσληφθούν και να μετασχηματιστούν σε 
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πτητική μορφή, και να διαφύγουν στην ατμόσφαιρα μέσω των ριζών, των μίσχων ή 
των φύλλων του φυτού (Doucette, Bugbee, Smith, Pajak, και Ginn, 2003). Το 
σελήνιο, παραδείγματος χάριν, μπορεί να μετασχηματιστεί στο πτητικό διμεθυλικό 
σεληνίδιο, που είναι γνωστό ότι δεν συνιστά κίνδυνο για την υγεία όταν εισέλθει στην 
ατμόσφαιρα. Οι πτητικές οργανικές ενώσεις μπορούν να ληφθούν και ενεργά να 
απελευθερωθούν μέσω των ριζών, των μίσχων και του φυλλώματος (Doucette et al., 
2003). Η χρησιμοποίηση της φυτοεξάτμισης (phytovolatilization) απαιτεί μια 
λεπτομερή εξέταση των πιθανών κινδύνων υγείας που συνδέονται με την μεταφορά 
με τον αέρα του περιβαλλοντικού ρύπου ή της τροποποιημένης μορφής του. 
 
2.2.3.  Φυτοακινητοποίηση (phytostabilization) / Ριζοδιήθηση (rhizofiltration) 
Η ρίζα και οι μικροβιακή δράση μπορούν να ακινητοποιήσουν τους 
οργανικούς και μερικούς ανόργανους περιβαλλοντικούς ρύπους με τη δέσμευση τους 
στα εδαφολογικά μόρια και κατά συνέπεια, να μειωθεί η μετακίνηση του ρύπου στα 
υπόγεια νερά (Christensen - Κirsh, 1996). Η διεργασία κατά την οποία το μολυσμένο 
χώμα κατακρατείται από την ρίζα, με αποτέλεσμα την μείωση της κινητικότητας του 
περιβαλλοντικού ρύπου αναφέρεται ως φυτοακινητοποίηση (phytostabilization) 
(McCutcheon και Schnoor, 2003).  
Η διεργασία κατά την οποία τα βαρέα μέταλλα που βρίσκονται διαλυμένα  
στο νερό προσλαμβάνονται ή συγκρατούνται επάνω στις ρίζες  των φυτών 
αναφέρεται ως ριζοδιήθηση (rhizofiltration). Τα φυτά άλλοτε μπορούν και άλλοτε όχι 
να προσλαμβάνουν και να μεταφέρουν τον περιβαλλοντικό ρύπο. Ο περιβαλλοντικός 
ρύπος μπορεί να προσληφθεί, να ακινητοποιηθεί ή/ και να συσσωρευτεί στο ριζικό 
σύστημα του φυτού.. Γενικά, αυτή η διεργασία συνδέεται με τους περιβαλλοντικούς 
ρύπους που είναι διαλυτοί στο νερό παρά σε αυτούς που βρίσκονται προσροφημένοι 
πάνω στα εδαφικά μόρια (US EPA, 2000). Αυτή η διαδικασία εξαρτάται σημαντικά 
από τα επίπεδα του pΗ του περιβάλλοντος του φυτού και η συγκομιδή των φυτών που 
χρησιμοποιούνται πρέπει να γίνεται συχνά ώστε να μειώνεται η επανεισαγωγή του 
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2.3.  Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της αποκατάστασης εδαφών  
       με την χρήση φυτών  
 
Τα πλεονεκτήματα της αποκατάστασης με φυτά ρυπασμένων εδαφών και 
υδάτων από βαρέα μέταλλα είναι τα εξής: 
 
 Μικρό κόστος για την αποκατάσταση εδαφών και υδάτων συγκρινόμενο με 
άλλες μεθόδους βελτίωσης 
 Η φυτοαποκατάσταση συνιστά μία φυσική και με ευχάριστο αποτέλεσμα 
μέθοδο, καθώς δημιουργεί ζώνες πρασίνου σε υποβαθμισμένες περιοχές. 
Αυτές οι ζώνες δημιουργούνται στην περίπτωση που τα φυτά που 
χρησιμοποιούνται είναι πολυετή και δέντρα. 
 Μείωση της δυνατότητας μεταφοράς των ρύπων με τον αέρα και τη διάβρωση 
των εδαφών εφόσον οι τελευταίοι σταθεροποιούνται ή μεταλλάσσονται από 
τα φυτά.  
 Μικρότερος όγκος τοξικών ρυπασμένων φυτικών υπολειμμάτων λόγω της 
υπερσυσσώρευσης των ρυπαντών. Αυτό επιτυγχάνεται με τυην χρήση φυτών 
υπερσυσσωρευτών. 
 Απομάκρυνση πολλών κατηγοριών ρύπων με τα ίδια φυτά, εφόσον έχει 
αποδειχθεί ότι πολλά φυτά μπορούν να προσλάβουν περισσότερους από έναν 
ρύπο. 
  
Τα μειονεκτήματα της αποκατάστασης με φυτά ρυπασμένων εδαφών και 
υδάτων από βαρέα μέταλλα είναι τα εξής: 
 
 Οι ρυθμοί αποκατάστασης των εδαφών είναι βραδείς και δεν επιτυγχάνονται 
άμεσα τα επιθυμητά επίπεδα των ρύπων. 
 Η αποτελεσματικότητα της βελτίωσης των εδαφών με φυτά καθορίζεται σε 
μεγάλο βαθμό από τη φύση του ρύπου και την ικανότητά του να διασπάται 
από φυσικούς μηχανισμούς.  
 Υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα τα 
επιβαρυμένα με ρύπους φυτά. Πολλά από τα φυτά που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την αποκατάσταση εδαφών είναι καλλιεργούμενα είδη, 
τα οποία με λάθος χειρισμούς ή επιτηδευμένους να καταλήξουν τροφή για 
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διάφορους οργανισμούς.   
 Τα φυτικά υπολείμματα μπορεί να αποτελέσουν υλικά που θα ρυπάνουν το 
περιβάλλον στην περίπτωση που δεν υπάρχει σχέδιο για την ασφαλή 
διαχείρισή τους. 
 Πιθανότητα ρύπανσης του περιβάλλοντος από τη φυλλόπτωση των δέντρων 
που έχουν χρησιμοποιηθεί για την αποκατάσταση διαφόρων περιοχών. 
 
2.4.  Το μέλλον της φυτοαποκατάστασης 
 
 Αν και η φυτοαποκατάσταση συνιστά μία ενδεδειγμένη, ασφαλή και 
αποτελεσματική μέθοδο δεν παύει να αποτελεί έναν τομέα που επιδέχεται βελτίωση. 
Η βελτίωση αυτή αναφέρεται κυρίως στην αποτελεσματικότερη αποκατάσταση του 
περιβάλλοντος που είναι επιβαρημένο με κάποιον ή κάποιους ρύπους. Τις βελτιώσεις 
αυτές έρχεται να τις προωθήσει η επιστημονική έρευνα και κυρίως η βιοτεχνολογία. 
 Παγκοσμίως, ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών ασχολείται με την ανεύρεση 
νέων ειδών φυτών, τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά 
στην αποκατάσταση εδαφών και υδάτων. Το εύρος αυτών το φυτών εκτείνεται από το 
συνηθέστερο ζιζάνιο έως τα πιο σπάνια είδη πολυετών και δέντρων. 
 Ο τομέας της βιοτεχνολογίας είναι αυτός όπου έχει παρουσιάσει τα 
σημαντικότερα επιτεύγματα. Βασική αρχή αποτελεί η μεταφορά γονιδίων από 
διάφορους οργανισμούς στα φυτά ώστε να ενισχυθεί η αποτελεσματικότητά τους 
στην φυτοαποκατάσταση. Αυτά τα φυτά που ονομάζονται διαγονιδιακά, φέρουν 
ιδιότητες που εκφράζουν το γενετικό υλικό που πάρθηκε από άλλους οργανισμούς. 
Τα χαρακτηριστικά που επιδιώκεται να πάρουν τα φυτά παρουσιάζονται στον τομέα 
της ικανότητας που έχουν κάποιοι οργανισμοί να μεταβολίζουν κάποια στοιχεία που 
θα ήταν τοξικά για άλλους οργανισμούς. Χαρακτηριστικό παράδειγμα όπως 
αναφέρεται από τους Bennett et. al. (2003) αποτελεί το φυτό Brassica juncea, στο 
όποιο εισήχθη το γονίδιο gsh1 από το βακτήριο E. coli, και απέκτησε την ικανότητα 
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Η διεργασία της συσσώρευσης μετάλλων περιλαμβάνει διάφορα βήματα, τα 
οποία παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
I. Αποδέσμευση του μετάλλου από το εδαφικό υπόστρωμα 
Πολλά μέταλλα που βρίσκονται στο έδαφος υπάρχουν σε αδιάλυτες μορφές. 
Τα φυτά για να τα αποδεσμεύσουν χρησιμοποιούν δύο μεθόδους. Η πρώτη μέθοδος 
απαιτεί την οξίνιση της περιοχής της ριζόσφαιρας μέσω της λειτουργίας αντλιών 
πρωτονίων που βρίσκονται στις μεμβράνες των κυττάρων, ενώ η δεύτερη απαιτεί την 
έκκριση από το φυτό χηλικών ενώσεων οι οποίες είναι ικανές να σχηματίζουν 
δεσμούς με τα μέταλλα και να είναι προσροφήσημες από την ρίζα του φυτού. 
Τα φυτά έχουν εξελίξει αυτές τις διαδικασίες ώστε να μπορούν να 
αποδεσμεύουν τα απαραίτητα για αυτά μέταλλα με συνέπεια να προσλαμβάνουν και 
τοξικά μέταλλα που ελευθερώθηκαν στο εδαφικό διάλυμα από την δράση των ουσιών 
που εκκρίνονται από τις ρίζες (Blaylock και Huang 2000). 
 
II. Πρόσληψη από την ρίζα 
Τα διαλυτά μέταλλα μπορούν να εισέλθουν στη ρίζα συμπλαστικά μέσω της 
πλασματικής μεμβράνης των κυττάρων της ενδοδερμίδας ή αποπλαστικά μέσω των 
μεσοκυττάριων διαστημάτων. Ενώ είναι δυνατό για τις διαλυτές ουσίες να 
μετακινηθούν προς τα πάνω μέσα στο φυτό με την αποπλαστική ροή, η 
αποδοτικότερη μέθοδος είναι μέσω του αγγειακού συστήματος των φυτών που 
ονομάζεται ξύλωμα. Για να εισαχθούν στο ξύλωμα, οι διαλυτές ουσίες πρέπει να 
διασχίσουν την ζώνη Caspari. Τα περισσότερα τοξικά μέταλλα διασχίζουν τις 
μεμβράνες των κυττάρων μέσω αντλιών και διόδων που προορίζονται για να 
μεταφέρουν τα απαραίτητα στοιχεία μέσα στο φυτό (Hall, 2002; Meharg και Macnair 
1992a, 1992b). 
 
III. Μεταφορά στα φύλλα 
 
Με την ροή του νερού μέσα στο ξύλωμα μεταφέρονται διάφορα ανόργανα 
στοιχεία όπως διάφορα μέταλλα, τα οποία καταλήγουν στα φύλλα του φυτού. Τα 
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μέταλλα αυτά καταλήγουν στα κύτταρα του φύλλου αφού διαπεράσουν πρώτα τις 
κυτταρικές μεμβράνες. Οι τύποι κυττάρων όπου τα μέταλλα καταλήγουν διαφέρουν 
ανά είδος φυτού συσσωρευτή. Παραδείγματος χάριν,  το Τhlaspi caerulescens  
βρέθηκε να έχει περισσότερο Zn στα κύτταρα της επιδερμίδας απ’ ότι στα κύτταρα 
του μεσοφύλλου (Kupper et. al., 1999), ενώ  το Αrabidopsis halleri  συσσωρεύει κατά 
προτίμηση το Zn στα κύτταρα του μεσοφύλλου και όχι στα επιδερμικά κύτταρα 
(Kupper et Al 2000). 
 
 
IV. Αποτοξίνωση/ δημιουργία χηλικών ενώσεων 
 
Κατά την διάρκεια της μετακίνησής τους τα μέταλλα μπορούν να 
μετατραπούν σε ενώσεις λιγότερο τοξικές ή να σχηματίσουν άλλες ενώσεις με 
διαφορετικές ιδιότητες. Οι διάφορες οξειδωμένες μορφές των τοξικών στοιχείων 
έχουν διαφορετικούς τρόπους πρόσληψης, μεταφοράς, απομάκρυνσης ή τοξικότητας 
στα φυτά. Η δημιουργία χηλικών ενώσεων με τα τοξικά μέταλλα, έχουν και αυτές 
πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά ανάλογα τις συνθήκες που επικρατούν στο φυτό. 
Τα περισσότερα φυτά παράγουν χηλικές ενώσεις οι οποίες περιέχουν θειικές ομάδες. 
Τα θειικά βιοσυνθετικά μονοπάτια έχουν δείξει ότι είναι πολύ αποτελεσματικά  στις 
περιπτώσεις φυτών υπερσυσσωρευτών (Pickering et. al., 2003, Van Huysen et. al., 
2004). Το στρεσάρισμα των φυτών από  οξειδωτικές συνθήκες στο εσωτερικό του, 
είναι το πιο κοινό σύμπτωμα στην περίπτωση συσσώρευσης βαρέων μετάλλων μέσα 
στο φυτό και η αύξηση της αντιοξειδωτικής ικανότητες των υπερσυσσωρευτών 
επιτρέπει την ανοχή των τελευταίων σε υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων (Freeman 
et. al., 2004). 
 
V. Απομάκρυνση / Αεριοποίηση 
 
Το τελικό στάδιο για την συσσώρευση των περισσότερων μετάλλων είναι η 
απομάκρυνση του μετάλλου με διάφορες λειτουργίες του κυττάρου. Τα μέταλλα 
καταλήγουν στο χυμοτόπιο των κυττάρων αφού πρώτα διαπεράσουν την μεμβράνη 
του χυμοτοπίου. Το μέταλλο μπορεί να έχει την μορφή ιόντων ή να έχει δημιουργήσει 
σύμπλοκα με άλλες ενώσεις. Τα μέταλλα μπορούν επίσης να παραμείνουν στα 
τοιχώματα των κυττάρων, χωρίς να μπορούν να μετακινηθούν προς τα έξω ή προς τα 
μέσα σε αυτό (Wang και Evangelou 1994).  
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2.6. Ο χαλκός (Cu) στο περιβάλλον 
 
Ο χαλκός αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα και απαραίτητα στοιχεία, τόσο 
για τα φυτά όσο και για τα ζώα. Στην μεταλλική του κατάσταση, ο χαλκός έχει 
χαρακτηριστική μεταλλική λάμψη και χρώμα κόκκινο. Στη φύση ο χαλκός 
εμφανίζεται σε διάφορες ενώσεις και σχηματισμούς όπως σουλφίδια, από τα οποία 
ελευθερώνεται σε όξινο περιβάλλον, θειικές ενώσεις και ανθρακικά άλατα. Σε 
αναγωγικές συνθήκες βρίσκεται κυρίως με τη μεταλλική του μορφή. 
Ο χαλκός που βρίσκεται στο έδαφος όπως αναφέρεται από τον Μήτσιο (2004) 
εμφανίζεται με διάφορες μορφές, όπως: 
  
 Υδατοδιαλυτά ιόντα του μετάλλου, καθώς και ανόργανα και οργανικά 
σύμπλοκα του στο εδαφικό διάλυμα. 
 Ανταλλάξιμος χαλκός. 
 Σταθερά οργανικά σύμπλοκα με την οργανική ουσία. 
 Προσροφημένος χαλκός στα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου, μαγγανίου 
και αργιλίου. 
 Πρoσρoφημένος χαλκός στα κολλοειδή σωματίδια της αργίλου ή των 
χουμικών οξέων. 
 Χαλκός που είναι δεσμευμένος στο κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών του 
εδάφους. 
 
Ο χαλκός που βρίσκεται συγκρατημένος από την οργανική ουσία, από τα 
οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου και μαγγανίου, αλλά και από τα πυριτικά ορυκτά 
δεν είναι εύκολο να αποδεσμευτεί στο εδαφικό διάλυμα ώστε να γίνει 
απορροφήσιμος από τα φυτά (Cavallaro και ΜcΒride, 1978; McGrath και Cegarra, 
1992). Μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε εδάφη και ιζήματα έδειξαν ότι η 
μορφή του χαλκού που επικρατεί είναι αυτή που είναι δεσμευμένη με την οργανική 
ουσία, ακολουθεί η μορφή που είναι δεσμευμένη από τα οξείδια και υδροξείδια του 
σιδήρου και του μαγγανίου και τέλος, η μορφή του χαλκού που είναι συγκρατημένη 
στα ορυκτά της αργίλου.  
Στα επιφανειακά στρώματα του εδάφους, η ολική συγκέντρωση του χαλκού στο 
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εδαφικό διάλυμα κυμαίνεται από 0,01 μέχρι 0,6 μΜ (Μήτσιος, 2004). Η μικρή αυτή 
τιμή της συγκέντρωσης του χαλκού, οφείλεται στη τάση του να προσροφάται από τα 
οργανικά και ανόργανα κολλοειδή. 
Τοξικά φαινόμενα παρατηρούνται όταν τα επίπεδα του χαλκού στο εδαφικό 
διάλυμα κυμαίνονται από 1,5 μέχρι 4,5 mgCuL-1 με αποτέλεσμα σοβαρές 
καταστροφές στο ριζικό σύστημα του φυτού. Αν και ο χαλκός είναι ένα από τα 
λιγότερο ευκίνητα βαρέα μέταλλα, η συγκέντρωσή του στο εδαφικό διάλυμα ποικίλει 
ανάλογα τον τύπο του εδάφους και κυμαίνονται από 3 μέχρι 135 μgCu L-1 εδαφικού 
διαλύματος. 
Οι μορφές του χαλκού που μπορούν να βρεθούν στο περιβάλλον παρουσιάζονται 
στον πίνακα 1: 
 








2.7.  Ο χαλκός στο φυτό 
 
Ο χαλκός είναι ένα στοιχείο το οποίο σε χαμηλές συγκεντρώσεις είναι 
απαραίτητο τόσο για την κανονική ανάπτυξη των φυτών, όσο και για την ανάπτυξη 
των ζώων και του ανθρώπου. Υπάρχουν είδη φυτών τα οποία έχουν την ικανότητα να 
συσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες χαλκού στους ιστούς τους και τα οποία 
ονομάζονται υπερσυσσωρευτές χαλκού. 
Η συγκέντρωση του χαλκού στους φυτικούς ιστούς είναι συνάρτηση των επιπέδων 
του μετάλλου στο θρεπτικό διάλυμα ή στο εδαφικό διάλυμα (Schmidt et αl. 1976; 
Cavallaro και ΜcΒride, 1978). Η πρόσληψη του χαλκού από τα φυτά δεν είναι μία 
πλήρως γνωστή διεργασία. Αυτή η διεργασία είναι άλλοτε ενεργητική, δηλαδή 
καταναλώνεται ενέργεια από το φυτό και άλλοτε παθητική στις περιπτώσεις στις 
οποίες τα φυτά αναπτύσσονται σε ρυπασμένα εδάφη. 


























Πίν. 1 Μορφές του χαλκού στο έδαφος 
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Οι βιοχημικές λειτουργίες του χαλκού μέσα στο φυτό αναφέρονται κατωτέρω: 
 
 Στους ιστούς της ρίζας παρουσιάζεται κυρίως με τη μορφή συμπλόκου με 
οργανικές  ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, καθώς και με πρωτεΐνες. 
 Σε πολλές περιπτώσεις ο χαλκός περιέχεται σε ενώσεις που δεν έχουν γνωστό 
βιοχημικό ρόλο, αλλά και σε ένζυμα τα οποία παίζουν καθοριστικό ρόλο στον 
μεταβολισμό των φυτών. 
 Ο χαλκός συμμετέχει σε μεγάλο αριθμό φυσιολογικών λειτουργιών που 
πραγματοποιούνται στο φυτό. Τέτοιες λειτουργίες είναι η φωτοσύνθεση, η 
αναπνοή, η αναγωγή του αζώτου, η σύνθεση των υδρογονανθράκων, ο 
σχηματισμός αλλά και η αποικοδόμηση των τοιχωμάτων των κυττάρων καθώς 
και στον μεταβολισμό των πρωτεϊνών. 
 Ο χαλκός επηρεάζει τη μετακίνηση του ύδατος στα ξυλώδη αγγεία και 
επομένως καθορίζει τη διαθεσιμότητα του ύδατος στο φυτό. 
 Καθορίζει την παραγωγή των νουκλεϊνικών οξέων (DNA και RNA). 
Συγκεκριμένα η έλλειψή του αναστέλλει την αναπαραγωγή των φυτών, καθώς 
ελαττώνεται σημαντικά η σποροπαραγωγή. 
 Εμπλέκεται στους μηχανισμούς άμυνας των φυτών στις ασθένειες. Φυτά τα 
οποία έχουν πλεονάζοντα αποθέματα χαλκού, παρουσιάζουν ευαισθησία σε 
μεγάλο αριθμό ασθενειών, ενώ η έλλειψή του σε αρκετές περιπτώσεις έδειξε 
ενίσχυση της αντίστασης των φυτών στις ασθένειες. 
 
Η πρόσληψη του χαλκού από τα φυτά μπορεί να περιοριστεί από την 
παρουσία ιόντων Zn2+, διότι τα δύο ιόντα (Zn2+ και Cu2+) δρουν ανταγωνιστικά. 
Ανάλογη είναι και η δράση των ιόντων Ca 2+, Κ+ και ΝΗ4
+. Τα ιόντα αυτά 
μεταβάλουν την διαπερατότητα των μεμβρανών και περιορίζουν την είσοδο των 
ιόντων Cu2+ στα κύτταρα των ριζών. 
Ο Tiffin (1972), καθώς και ο Loneragan (1981), διατύπωσαν την άποψη ότι ο 
χαλκός συγκρατείται ισχυρά στους ιστούς της ρίζας, με αποτέλεσμα να αναστέλλεται 
η μετακίνησή του προς το βλαστό του φυτού. Το φαινόμενο αυτό παρατηρήθηκε 
τόσο σε περιπτώσεις έλλειψης, όσο και σε περιπτώσεις υψηλής συγκέντρωσης 
χαλκού στο εδαφικό διάλυμα. Οι ανωτέρω ερευνητές κατέληξαν επίσης στο 
συμπέρασμα ότι ο κύριος μηχανισμός για τη μετακίνηση του χαλκού μέσα στο φυτό 
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είναι η απελευθέρωσή του από τα κύτταρα της ρίζας και η μετάβασή του στα αγγεία 
του βλαστού, όπου ο χαλκός μετατρέπεται σε μορφές περισσότερο ευκίνητες. Η 
κινητικότητα του χαλκού επηρεάζεται ακόμα από τους σταθερούς δεσμούς που 
δημιουργεί με τις αζωτούχες ομάδες των αμινοξέων. 
 Όπως αναφέρθηκε η χαμηλή κινητικότητα του χαλκού στο φυτό, οδηγεί σε 
συσσώρευσή του σε μεγαλύτερο ποσοστό στις ρίζες, αλλά και στα φύλλα. Ελάχιστες 
ποσότητες του μετάλλου μετακινούνται προς τα νεώτερα όργανα του φυτού. 
Παράλληλα υπάρχει σημαντική τάση για συσσώρευση του χαλκού στα μέρη 
αναπαραγωγής του φυτού (Loneragan, 1981). 
  
 
2.7.   Η σημασία του pH στην φυτοαποκατάσταση εδαφών 
επιβαρημένων με χαλκό (Cu) 
 
  Τα κολλοειδή του εδάφους έχουν την ικανότητα να προσροφούν ιόντα χαλκού 
από το εδαφικό διάλυμα, ανάλογα με το ηλεκτρικό φορτίο που διαθέτουν. Το 
ηλεκτρικό φορτίο που παρουσιάζουν οι επιφάνειες των δομικών στοιχείων του 
εδάφους ελέγχεται από την τιμή του pΗ (Papadopoulos και Rowell, 1988). Επομένως, 
η προσρόφηση του χαλκού από την στερεή φάση του εδάφους, καθώς και οι μορφές 
του χαλκού που παρουσιάζονται στα εδάφη καθορίζονται από την τιμή του pΗ του 
εδάφους. 
Η διαλυτότητα τόσο των κατιονικών όσο και των ανιονικών μορφών του 
χαλκού ελαττώνεται σε τιμές pΗ από 7 μέχρι 8. Έχει παρατηρηθεί ότι τα προϊόντα 
υδρόλυσης του χαλκού, δηλαδή τα ιόντα CuOH+ και Cu2(OH)2
2-, παρουσιάζονται σε 
pΗ μικρότερο της τιμής 7 (pΗ < 7), ενώ σε τιμή pΗ μεγαλύτερη του 8 (pΗ > 8), 





Υπάρχουν περιπτώσεις όπως υποστηρίζεται από τους Sanders και Bloomfield 
(1980), όπου το pH δεν παίζει ρόλο στην διαλυτότητα μίας ένωσης του χαλκού όπως 
είναι η περίπτωση του ανθρακικού χαλκού. Ο ανθρακικός χαλκός αποτελεί την πιο 
διαδεδομένη ανόργανη υδατοδιαλυτή ένωση του χαλκού σε εδαφικά διαλύματα 
ουδέτερων και αλκαλικών εδαφών, ενώ σε πολύ μικρότερα ποσοστά εμφανίζονται τα 
νιτρικά, χλωριούχα και θειικά άλατα του χαλκού. 
Το είδος αυτό της προσρόφησης που ελέγχεται από την τιμή του pΗ του 
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εδάφους εμφανίζεται κυρίως σε περιπτώσεις όπου τα ορυκτά του εδάφους 
παρουσιάζουν μεταβλητό φορτίο (James και Barrow, 1981).  
Ο Harter (1979), αναφέρει ότι υπάρχει σημαντική συσχέτιση ανάμεσα στην 
ποσότητα του χαλκού που προσροφάται και των αλκαλικών μορφών που βρίσκονται 
στην επιφάνεια των εδαφών (0-20 cm), ενώ σε μεγαλύτερα βάθη η ποσότητα του 
χαλκού που προσροφάται σχετίζεται άμεσα με την περιεκτικότητα των εδαφών σε 
βερμικουλίτη. 
 Ένας ακόμα παράγοντας που καθορίζει την διαθεσιμότητα του χαλκού στο 
φυτό είναι η ύπαρξη οργανικής ουσίας (Randle και Harymann, 1995). 
Οι τροφοπενίες χαλκού παρουσιάζονται συχνότερα σε οργανικά εδάφη 
(Histosols), κατόπιν σε Podzols (spodosols), τα οποία περιέχουν υψηλά ποσοστά 
άμμου και δεν έχουν την ικανότητα να συγκρατούν ικανοποιητικές ποσότητες ύδατος 
και θρεπτικών στοιχείων. Επίσης, σημαντικές τροφοπενίες χαλκού παρατηρούνται σε 
εδάφη νατριωμένα, στα οποία η τιμή του pΗ είναι ιδιαίτερα υψηλή (pΗ>8), το 
ποσοστό διασποράς της αργίλου είναι ιδιαίτερα υψηλό και έχουν πολύ μικρό ποσοστό 
υγρασίας. 
Εδάφη Ustolls, στις ημίξηρες στέπες που περιέχουν μεγάλο ποσοστό οργανικής 
ουσίας, υψηλό ποσοστό βάσεων και υψηλές τιμές pΗ, παρουσιάζουν δέσμευση των 
στοιχείων χαλκού, ψευδαργύρου, σιδήρου και μαγγανίου σε σημαντικό βαθμό. Το 
ίδιο παρατηρείται και σε εδάφη που υπερλιπάνθηκαν με αζωτούχα λιπάσματα 
(Μήτσιος, 2004). 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:22:25 EET - 137.108.70.7
 16 




 Η ανάγκη για αποκατάσταση των επιβαρυμένων εδαφών είναι επιτακτική, όχι 
μόνο λόγω αυτής καθαυτής της ακαταλληλότητας των εδαφών, άλλα και επειδή η 
επιβάρυνση είναι μακροχρόνια και δεν αποκαθίσταται σε βάθος χρόνου. Από τον 19° 
αιώνα, o Baumann (1885) προσδιόρισε φυτικά είδη τα οποία ήταν ικανά να 
προσλαμβάνουν και να ανέχονται ασυνήθιστα υψηλά επίπεδα ψευδαργύρου. Το 
1935, o Byers τεκμηρίωσε τη συσσώρευση του σεληνίου σε είδη Astragalus spp. Μια 
δεκαετία αργότερα, οι Minguzzi και Vergnamo (1948) προσδιόρισαν είδη φυτών 
ικανά να ανέχονται συγκεντρώσεις νικελίου μέχρι 1%. 
Οι Brooks et al. (1977) χρησιμοποίησαν τον όρο υπερσυσσωρευτές 
(hyperaccumulators) για να περιγράψουν φυτά με συγκεντρώσεις Ni >1000 μg/g 
(0,1%) ξηρού βάρους φύλλων, οι οποίες θεωρούνται υπερβολικά υψηλές σε σχέση με 
τη συγκέντρωση Ni σε φυτά μη συσσωρευτές που απαντώνται σε νικελιοφόρα εδάφη. 
O Reeves (1992) διαμορφώνοντας τον παραπάνω ορισμό περιέλαβε μόνο αυτά τα 
είδη που συσσωρεύουν τέτοιες συγκεντρώσεις (>1000 μg/g ξηρού βάρους) όταν 
αναπτύσσονται στους φυσικούς τους βιότοπους. Αυτό το κριτήριο επίσης θεωρήθηκε 
κατάλληλο για να καθορίσει την υπερσυσσώρευση του χαλκού (Brooks et al, 1980) 
και του μόλυβδου (Reeves και Brooks, 1983) ενώ για τον ψευδάργυρο προτάθηκε η 
συγκέντρωση 10000 μg/g (1,0%) ξηρού βάρους από τους ίδιους ερευνητές. 
H φυτοαποκατάσταση ως περιβαλλοντική τεχνική καθαρισμού προτάθηκε 
αρχικά για την επανόρθωση εδαφών επιβαρυμένων με μέταλλα (Utsunamyia, 1980, 
Chaney, 1983, Baker et α1., 1991). 
Ο Pyatt (2001) ανέλυσε πτυχές της βιομηχανικής αρχαιολογίας στην Κύπρο, 
ένα νησί στο οποίο η ύπαρξη ορυχείων χαλκού είναι γνωστή από την αρχαιότητα. 
Ρύποι έως και δύο χιλιάδων χρόνων από τις εξορυκτικές δραστηριότητες 
εξακολουθούν να επηρεάζουν τους ζωντανούς οργανισμούς. Χημικές αναλύσεις που 
έγιναν σε Acacia και σε Eucalyptus καταδεικνύουν την ικανότητά τους να 
βιοσυσσωρεύουν βαριά μέταλλα και φώσφορο. Ο ίδιος ερευνητής, που έκανε 
μετρήσεις σε διάφορα τμήματα των δέντρων, αναφέρεται εκτενώς στο γεγονός ότι 
ενώ ο κορμός της ακακίας και ο καρπός του ευκαλύπτου μπορεί να έχουν αυξημένη 
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συγκέντρωση μετάλλων, εντούτοις οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις στους σπόρους των 
δέντρων είναι κατά πολύ μειωμένες. O Pyatt καταλήγει, λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι 
τα δύο αυτά δέντρα είναι πολύ σημαντικά ως δείκτες της ποιότητας του εδάφους και 
του περιβάλλοντος. 
 O Cox S. (2000) αναφέρει ότι, σε γενικές γραμμές, η ποσότητα του μετάλλου 
που απορροφάται από ένα φυτό εξαρτάται από δύο παράγοντες: Την συγκέντρωση 
του μετάλλου στο έδαφος και την συνολική βιομάζα του φυτού. Το κάθε φυτό, 
βέβαια, έχει διαφορετική ικανότητα απορρόφησης, και συγκεντρώνει το 
απορροφηθέν μέταλλο σε διαφορετικά σημεία. Οι στρατηγικές για τη βελτίωση της 
απορρόφησης περιλαμβάνουν την αύξηση της συγκέντρωσης του μετάλλου στο 
εδαφοδιάλυμα, καθώς και την αύξηση της βιομάζας (ή και τα δύο σε συνδυασμό). Ο 
Panmar et al (1999) αναφέρουν ότι προσθέτοντας φώσφορο (Ρ) στο έδαφος, 
μειωνόταν η συγκέντρωση Cd στο βλαστό του φυτού, αλλά αυξανόταν υπέρμετρα η 
βιομάζα, καθιστώντας έτσι την τεχνική ελκυστική.  
 Τα περισσότερα φυτά απορροφούν αρκετή ποσότητα μετάλλου από τις ρίζες 
και τη συσσωρεύουν εκεί, άλλα σε πολύ λίγα η αντίστοιχη συγκέντρωση Cd στο 
βλαστό είναι τέτοια ώστε να τα χαρακτηρίσει ικανά για φυτοαποκατάσταση. Έτσι, οι 
He και Singh (1994) ανέφεραν ότι, ως προς την δυνατότητα απορρόφησης 
(συγκέντρωση) Cd, τα παρακάτω φυτά τοποθετούνται σε αυτή την σειρά: 
 
σπανάκι > καρότο > ρύζι > βρώμη 
 
Αντίστοιχα, οι Davis και Carlton-Smith (1980) ανέφεραν ότι το λάχανο, το 
σπανάκι, το μαρούλι και το κουνουπίδι απορροφούν περισσότερο Cd από την πατάτα, 
το καλαμπόκι και τα φασόλια.  
 Οι Chaney et al (1997) αναφέρονται, μεταξύ άλλων και στις δυνατότητες που 
προσφέρει η βιοτεχνολογία στην ανάπτυξη φυτών που προορίζονται για 
φυτοαποκατάσταση. Στην παραδοσιακή τεχνική διασταύρωσης φυτών μπορεί απλά 
να χρησιμοποιήσει την ήδη υπάρχουσα γενετική ποικιλότητα ενός είδους για να 
συνδυάσει τα απαραίτητα για την φυτοαποκατάσταση χαρακτηριστικά. Οι ερευνητές, 
όμως, υπέθεσαν ότι αυξάνοντας τη συγκέντρωση πρωτεϊνών και πεπτιδίων που 
δεσμεύουν τα μέταλλα στα κύτταρα του φυτού, θα αυξανόταν ανάλογα και η 
δυνατότητα απορρόφησης και διακράτησης μετάλλων του φυτού. Μετά από ενδελεχή 
πειράματα και μετρήσεις, κατέληξαν σε συσχέτιση της ύπαρξης φυτοσελατινών (PCs) 
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με αύξηση της ανεκτικότητας ενός φυτού σε περιβάλλον με ακραίες συγκεντρώσεις 
Cd. Οι έρευνες αυτές βοήθησαν στην κλωνοποίηση γονιδίων που σχετίζονται με την 
ανεκτότητα σε τοξικό περιβάλλον Cd. 
Άλλος ένας στόχος αυτών των ερευνών για ανάπτυξη γενετικά 
τροποποιημένων φυτών με αυξημένη δυνατότητα δέσμευσης μετάλλων ήταν και η 
χρήση των παραγόντων που συνεισφέρουν σε αυτή την αυξημένη δυνατότητα, ώστε 
να διακρατείται το Cd στις ρίζες. Αποτέλεσμα αυτού είναι η ελάττωση της 
κινητικότητας του Cd, άρα και η συνεπακόλουθη μειωμένη ανίχνευσή του στην 
τροφική αλυσίδα. 
Οι Panfili et al (2005), μετά από πείραμα δύο ετών στο εργαστήριο με 
Αgrostis tenuis και Festuca rubra, χρησιμοποιώντας ηλεκτρονική μικροσκοπία, 
φασματομετρία (SEM-EDS), μικροφθωρισμό με ακτίνες χ (μ-SXRF) και 
φασματοσκοπία (μ-EXAFS), βρήκαν ότι ο θειούχος ψευδάργυρος , ο οποίος είναι 
ασταθής σε συνήθεις ατμοσφαιρικές συνθήκες, είχε σχεδόν εξ' ολοκλήρου διαλυθεί 
παρουσία των παραπάνω φυτών. Η εργασία τους κατέδειξε την σημασία της 
συνδυασμένης χρήσης τεχνικών  ηλεκτρονικής μικροσκοπίας, ακτινών-χ και 
ανάλυσης δεδομένων για την ανίχνευση (ποιοτική και ποσοτική) μετάλλων και των 
παραγώγων τους. 
Μια αναλυτική παρουσίαση των δυνατοτήτων ορισμένων φυτών για χρήση σε 
φυτοαποκατάσταση έκανε ο Ernst (1996), ο οποίος αναφέρει ότι η κινητικότητα των 
βαρέων μετάλλων σε επιβαρυμένα εδάφη εξαρτάται από παράγοντες φυσικούς, 
χημικούς και βιολογικούς. Η επιτυχία μιας οργανωμένης φυτοαποκατάστασης 
εξαρτάται τόσο από την κινητικότητα αυτή, όσο και από το εύρος της επιβάρυνσης 
από τα μέταλλα, καθώς και από το αν το είδος του φυτού που θα χρησιμοποιηθεί 
μπορεί να δράσει ως υπερσυσσωρευτής του συγκεκριμένου μετάλλου και σε ποιο 
βαθμό. 
Όσον αφορά στα αγρωστώδη σύμφωνα πάντα με τον Ernst, λόγω του ότι δεν 
υπάρχουν υπερσυσσωρευτές οι προοπτικές για χρησιμοποίηση σε φυτοαποκατάσταση 
είναι μικρές. Διάφορα φυτά, όπως τα Festuca ovina, F. rubra, Agrostis capillaris, A. 
delicatula και  A. Stolonifera, μπορούν να αναπτύξουν μεγάλη αντοχή σε 
περιβάλλοντα με σημαντική συγκέντρωση βαρέων μετάλλων, όμως δεν μπορούμε αν 
αναμένουμε ότι η περιοχή θα είναι και πάλι αξιοποιήσιμη σε εύλογο χρονικό 
διάστημα (δηλαδή σε 10 – 20 χρόνια). Ακόμα, η μακροχρόνια παρουσία τους στην 
περιοχή καθιστά επιτακτική την ανάγκη για αυστηρή φρούρηση, αφού τα φυτά αυτά 
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θα είναι επικίνδυνα για κατανάλωση από αμνοερίφια, που με τη σειρά τους θα 
μεταφέρουν τη επιβάρυνση ψηλότερα στην τροφική αλυσίδα. 
Όσον αφορά σε κάποια ζιζάνια που βρίσκονται σε αφθονία στην Ευρώπη, 
δηλαδή τα Armeria calaminare, Thlaspi caerulescens, Festuca ovina, Silene vulgaris 
και Viola calaminaria, ενώ έχουν υπερσυσσωρευτική δυνατότητα, εντούτοις η 
ποσότητα βιομάζας τους είναι χαμηλή, ενώ δεν είναι εύκολη και η συγκομιδή τους. 
Συγκεκριμένες μετρήσεις σε αυτά για συγκέντρωση Zn, Cd και Pb έδειξαν ότι το 
Thlaspi caerulescens συσσώρευσε τον περισσότερο φώσφορο και κάδμιο, ενώ το 
Armeria calaminare τον περισσότερο μόλυβδο. 
Οι Brooks et al (1979) ανέλυσαν σχεδόν όλα (167 από τα 168) τα 
αναγνωρισμένα είδη του Alyssum limnaeus ως προς την περιεκτικότητα σε νικέλιο, με 
σκοπό να εντοπίσουν υπερσυσσωρευτές. Ξεχώρισαν, έτσι, 31 είδη (όλα της 
οικογένειας Odontarrhena). Εργαστηριακά πειράματα σε φυτοδοχεία με το A. 
serpyllifolium (που δεν έχει χαρακτηριστικά υπερσυσσωρευτή) και με τον  
υπερσυσσωρευτή A. pintodasilvae, που περιλάμβαναν προσθήκη νικελίου στο μέσο 
επί του οποίου αναπτύσσονταν τα φυτά, έδειξαν ότι στην πραγματικότητα δεν 
μπορούσαν όλα τα μέλη της οικογένειας Odontarrhena να συμπεριφερθούν ως 
υπερσυσσωρευτές νικελίου. Η ιδιότητα αυτή υπήρχε σχεδόν αποκλειστικά σε μέλη 
της οικογένειας που προερχόταν από την Τουρκία και την ανατολική Μεσόγειο. 
Υπήρχε μάλιστα μια σαφής συσχέτιση ανάμεσα στην ποικιλομορφία, την διάδοση και 
την καθαρότητα του είδους από την μια μεριά και την πολύ υψηλή συγκέντρωση 
νικελίου από την άλλη. Τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την προώθηση της 
οικογένειας Odontarrhena για χρήση σε περιπτώσεις φυτοαποκατάστασης από 
νικέλιο. 
Ενώ η έρευνα για συγκέντρωση μετάλλων σε φυτά και καλλιέργειες είναι 
εκτενής, η αντίστοιχη έρευνα για την συγκέντρωση μετάλλων σε δέντρα καθώς και η 
μελέτη των επιπτώσεων της υπερσυγκέντρωσης σε αυτά είναι εξαιρετικά 
περιορισμένη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η μελέτη των Turvey και Grant 
(1990) που έγινε σε κωνοφόρα δέντρα και αφορούσε στον χαλκό. Γενικά, η 
συμπεριφορά του χαλκού στο έδαφος είναι λίγο ως πολύ γνωστή, όχι όμως και σε 
καλλιεργούμενα φυτά και δέντρα. Ειδικά στα κωνοφόρα, λόγω της φύσης του φλοιού, 
είναι πολύ δύσκολη η μέτρηση της συγκέντρωσης και της επίδρασης του χαλκού. 
Έτσι, υπάρχουν δέντρα στα οποία παρουσιάζονται παραμορφώσεις (κυρίως 
στους βλαστούς), παραμορφώσεις που σχετίζονται άμεσα με την συγκέντρωση του 
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Cu. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η εφαρμογή λιπάσματος με χαλκό μπορεί να 
αναστρέψει την παραμόρφωση, όχι όμως σε κάθε περίπτωση. Για να μπορέσουν όμως 
να εφαρμόσουν την κατάλληλη ποσότητα λιπάσματος (ή να μην κάνουν καθόλου 
εφαρμογή) πρέπει να γνωρίζουν την ήδη υπάρχουσα συγκέντρωση χαλκού στα 
δέντρα, καθώς και την συγκέντρωση στο έδαφος. Για παράδειγμα, η κρίσιμη 
απαιτούμενη ποσότητα για το Pinus radiata D. Κινείται ανάμεσα στα 1.5 και στα 5 
mg/Kg. 
Συνθετικές χηλικές ενώσεις όπως το EDTA (Ethylene Diamine Tetraacetic 
Acid) είναι δυνατόν να ενισχύουν την φυτοαπορρόφηση κάποιων βαρέων μετάλλων 
από επιβαρυμένο έδαφος. Οι Gr¡cman et al (2001) μελέτησαν μια στήλη εδάφους για 
να βρουν την επίδραση του EDTA στην απορρόφηση των Pb, Zn, και Cd από το 
Brassica rapa. Εξέτασαν επίσης την κινητικότητα των βαρέων αυτών μετάλλων και 
την τοξικότητα του EDTA στα φυτά που έγινε η εφαρμογή. Κατέληξαν ότι η πιο 
αποτελεσματική ήταν μία απλή δόση 10 mmol EDTA ανά κιλό εδάφους. Στο έδαφος 
αυτό, και για την συγκεκριμένη δόση, ανιχνεύτηκαν συγκεντρώσεις Pb, Zn, και Cd 
που ήταν 104.6, 3.2 και 2.3 φορές μεγαλύτερες στην υπερκείμενη φυτική βιομάζα 
συγκρινόμενη με  τους μάρτυρες. 
Με την ίδια, όμως, εφαρμογή EDTA παρατηρήθηκε και μείωση της 
συγκέντρωσης των Pb, Zn, και Cd στις ρίζες των υπό εξέταση φυτών κατά 41, 71 και 
69%, αντίστοιχα, και  πάλι σε σχέση με τις αντίστοιχες μετρήσεις στους μάρτυρες. 
Ακόμα, υπήρξε αυξημένη απομάκρυνση από το έδαφος των αρχικών ποσοτήτων Pb, 
Zn, και Cd κατά 37.9, 10.4, και 56.3%. Το αρνητικότερο εύρημα ήταν η φυτοτοξική 
επίδραση επί του Trifolium pretense, καθώς και η αναστολή της ανάπτυξης του 
arbuscular mycorrhiza. Είναι λοιπόν ασαφή τα συνολικά πλεονεκτήματα από την 
πιθανή χρήση EDTA φυτοαπορρόφηση μετάλλων. Ενώ αυξάνεται η βιομάζα, άρα και 
η συνολική απορροφούμενη ποσότητα, καθώς και η συγκέντρωση στα πράσινα μέρη 
των φυτών, παράλληλα αυξάνεται και η εκροή των Pb, Zn, και Cd από το έδαφος, 
ενώ υπάρχουν και τοξικές επιπτώσεις στα φυτά. Άρα χρειάζεται κατά περίπτωση 
εφαρμογή της μεθόδου τόσο ως προς τα χρησιμοποιούμενα φυτά όσο και ως το 
μέταλλο το οποίο απαιτείται να απορροφηθεί. 
Ένα αντίστοιχο πείραμα έγινε και από τους Chen et al (2004), οι οποίοι 
μελέτησαν κατά πόσο το Vetiveria zizanioides μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
φυτοαποκατάσταση. Και εδώ διερευνήθηκε η απορρόφηση και μεταφορά το Pb από 
το Vetiveria zizanioides από επιβαρυμένο έδαφος στο οποίο είχε προστεθεί EDTA. 
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Καταρχάς, τα αποτελέσματα έδειξαν την αντοχή του Vetiveria zizanioides σε υψηλές 
συγκεντρώσεις Pb. Εφαρμόζοντας το EDTA, αυξήθηκε η συγκέντρωση του Pb στους 
βλαστούς του Vetiveria zizanioides έναντι των ριζών του. Την 14η ημέρα της 
εφαρμογής 5 mmol EDTA ανά κιλό εδάφους η συγκέντρωση στους βλαστούς έφτασε 
τα 42, 160, 243 mg kg−1 ΞΒ σε έδαφος με 500, 2500 και 5000 mg Pb kg−1, ενώ η 
αντίστοιχη συγκέντρωση στις ρίζες ήταν 266, 951, και 2280 mg kg−1 ΞΒ. 
Στη συνέχεια έγιναν δύο πειράματα: Ένα με μικρή (9 cm διάμετρο και 20 cm 
μήκος) στήλη εδάφους και ένα με μεγάλη (9 cm διάμετρο και 60 cm μήκος) στήλη 
εδάφους. Στο πρώτο πείραμα, 3.7%, 15.6%, 14.3% and 22.2% των Pb, Cu, Zn and Cd 
διηθήθηκαν από την τεχνητά φορτισμένη στήλη, μετά από εφαρμογή 5 mmol EDTA 
ανά κιλό εδάφους και με 126 mm τεχνητής βροχόπτωσης. Στο δεύτερο πείραμα, οι 
στήλες γέμισαν με μη επιβαρυμένο έδαφος (ώστε να προσομοιάζουν το υπόστρωμα 
του επιβαρυμένου εδάφους) και σπάρθηκαν με Vetiveria zizanioides. Οι μολυσμένες 
με βαριά μέταλλα απορροές του πρώτου πειράματος οδηγήθηκαν στην σπαρμένη 
επιφάνεια, εφαρμόστηκε ξανά τεχνητή βροχή. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το 
σπαρθέν με Vetiveria zizanioides έδαφος μπορούσε να επαναπορροφήσει το 98%, 
54%, 41%, και 88% του αρχικού Pb, Cu, Zn και Cd,, αντίστοιχα, μειώνοντας έτσι 
δραστικά τον κίνδυνο επιβάρυνσης των υπογείων υδάτων από βαριά μέταλλα που 
μεταφέρονται με το νερό. 
Οι Bluskov et al (2005) ασχολήθηκαν με τους μηχανισμούς δέσμευσης και 
απομόνωσης του Cr από το Brassica juncea, φυτό που χρησιμοποιείται ήδη στην 
φυτοαποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων κυρίως με Cr αλλά και με άλλα μέταλλα. 
Τα φυτά του πειράματος μεγάλωσαν σε συνθήκες θερμοκηπίου, σε έδαφος στο οποίο 
είχε γίνει εφαρμογή Cr (III ή IV). Τα φυτά συγκέντρωναν το Cr κυρίως στις ρίζες, 
εμποδίζοντας έτσι εν μέρει τη μετατόπιση του μετάλλου στους βλαστούς. Το 
Brassica juncea, που γενικά ήταν ανθεκτικό σε συγκεντρώσεις μέχρι 100 mg Cr ανά 
κιλό εδάφους, αφαιρούσε κατά μέσο όρο 48 και 58 mg Cr ανά φυτό από εδάφη 
εμπλουτισμένα με Cr (III) και Cr (IV),, αντίστοιχα. Η απορρόφηση δε αυτή δεν 
επηρεαζόταν από την υγρασία του εδάφους. Μετρήσεις που έγιναν στο έδαφος με τη 
μέθοδο της φασματοσκοπίας (X-ray absorption near-end spectroscopy) κατέδειξαν 
την ύπαρξη μόνο Cr (III) δεσμευμένου σε μυρμηκικά και οξεϊκά άλατα. Στους ιστούς 
των φυτών, με παρόμοιες μετρήσεις εντοπίστηκε Cr (III), κυρίως ως οξεϊκα άλατα 
στις ρίζες και ως οξαλικά άλατα στα φύλλα. Με μικροσκόπιο ακτίνων χ εντοπίστηκαν 
τα σημεία στα οποία συγκεντρώνεται και, πιθανόν, απομονώνεται το Cr στις ρίζες και 
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στα φύλλα. Τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις πιστοποίησαν τη δυνατότητα του 
Brassica juncea να επιβιώνει σε περιβάλλον άφθονο σε Cr και να είναι κατάλληλο 
όταν απαιτείται φυτοαποκατάσταση της περιοχής. 
Οι Wu et al (2004) σχεδίασαν ένα πείραμα που είχε σκοπό να διερευνήσει τις 
επιπτώσεις που θα είχε η προσθήκη Ν, Ρ και Κ (συνδυασμένα άλλα και χωριστά το 
καθένα) στην φυτοαποκατάσταση εδάφους επιβαρυμένου από Cu με χρήση Brassica 
juncea. Το φυτό αυτό, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, έχει αξιόλογες 
προοπτικές χρήσης σε φυτοαποκατάσταση, άλλα χρειάζεται παράλληλη χρήση 
θρεπτικών συστατικών. Έτσι, η προσθήκη Ν και Ρ αύξησε σημαντικά την φυτομάζα 
του Brassica juncea. Συγκεκριμένα, δύο δόσεις Ν είχαν ως αποτέλεσμα την 
μεγαλύτερη αύξηση, ενώ έπονταν συνδυασμός μειωμένης δόσης Ρ και κανονικής 
δόσης Ν. Στον αντίποδα, μια υψηλή δόση Ρ χωρίς καθόλου προσθήκη Ν δεν έδωσε 
καμία αύξηση, όπως καμία αύξηση δεν είχαν και από την προσθήκη Κ. Το Ν και ο Ρ 
αυξάνουν την ποσότητα της χλωροφύλλης στα φύλλα, ένδειξη ότι η αυξημένη μάζα 
του φυτού οφείλεται σε αυξημένη φωτοσυνθετική δραστηριότητα.  
Όσον αφορά στην συγκέντρωση του Cu στο φυτό, η εφαρμογή αζώτου δεν 
προκάλεσε την αύξησή της, ενώ η εφαρμογή φωσφόρου προκάλεσε μια μικρή μείωση 
(αν και αυτό μάλλον οφείλεται στην μεγάλη αύξηση της φυτικής μάζας, οπότε η 
σχετική παρουσία του χαλκού στο φυτό μειώθηκε). Η μεγαλύτερη ποσότητα Cu 
απορροφήθηκε με την εφαρμογή 100 και 200 mg/kg Ν και Ρ, αντίστοιχα, χωρίς 
καθόλου προσθήκη Κ σε καμία από τις δύο περιπτώσεις. Άρα, συνολικά, η 
μεγαλύτερη ποσότητα Cu αφαιρέθηκε από το έδαφος όταν σε αυτό προστέθηκε μια 
μικρή δόση Ν και μια μεγαλύτερη δόση Ρ, μια και σε αυτή την περίπτωση η μεγάλη 
αύξηση της φυτικής βιομάζας αναπλήρωσε μεγάλο μέρος από την μείωση της 
συγκέντρωσης Cu. 
Οι Zhang et al (2004) μελέτησαν το Pteris vittata, το πρώτο φυτό που 
αναφέρθηκε ότι είναι υπερσυσσωρευτής αρσενικού (As), για να διερευνήσουν τη 
δυνατότητα χρήσης του σε περιοχές μολυσμένες με As και όπου είναι επιθυμητή η 
φυτοαποκατάσταση. Για να κατανοήσουν και να επαυξήσουν την υπερσυσσωρευτική 
ικανότητα του φυτού, έπρεπε πρώτα να κατανοήσουν τους μηχανισμούς ανοχής και 
αποτοξικοποίησης του φυτού απέναντι στο As. Βρήκαν, λοιπόν, στα φύλλα του 
φυτού ένα νέο είδος As, διαφορετικό από τις μορφές υπό τις οποίες απαντάται 
συνήθως. Η χρωματογραφική συμπεριφορά του άγνωστου αυτού μορίου, όπως και η 
σταθερότητά του, μαρτυρούν ότι πρόκειται για ένα σύμπλοκο του As. Το σύμπλοκο 
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αυτό είναι ευαίσθητο στην θερμοκρασία και τα ιόντα μετάλλων, αλλά σχετικά 
ανεξάρτητο από το pH (σε ουδέτερη μορφή απαντάται ευρισκόμενο σε διάλυμα με 
pH 5.9). Οι πληροφορίες αυτές, οι πρώτες που αναφέρονται στην ύπαρξη συμπλόκου 
As που να μην είναι σύμπλοκο As-PC, μπορούν να αξιοποιηθούν για την καλύτερη 
κατανόηση των μηχανισμών αντοχής και υπερσυσσώρευσης As στο Pteris vittata. 
Οι Bigaliev et al, προσπαθώντας να βρουν ένα είδος κατάλληλο για 
φυτοαποκατάσταση εδαφών σε περιοχές όπου γίνεται εξόρυξη πετρελαίου, εξέτασαν 
5 διαφορετικά μέλη της οικογένειας του Amaranthus sp., τα A. hibridus, A. 
paniculatus, A. hypochondriacus, A.tricolor, A. retroflexus, και 2 υβρίδια μεταξύ των 
A. hybridus και A. hypochondriacus, τα K-343 και K-422. 
Αρχικά διερευνήθηκε η δυνατότητα βλάστησης των σπόρων και ανάπτυξης 
των σπορόφυτων των 7 φυτών σε περιβάλλον με διαφορετικές συγκεντρώσεις από 
Zn, Cu, Cd, Hg και Ni. Τα A. paniculatus, A. tricolor, A. hypocondriacus και το 
υβρίδιο K-343 μπόρεσαν να αναπαραχθούν ακόμα και σε περιβάλλον με υψηλή 
συγκέντρωση από τα προαναφερθέντα μέταλλα. Επιπρόσθετα, τα A. paniculatus και 
A. tricolor αναπτύσσονταν καλύτερα από το A. hypocondriacus και το υβρίδιο K-343. 
Ως προς την τοξικότητα και το πόσο αυτή επηρρέασε την αναπαραγωγή και την 
ανάπτυξη τω φυτών του αμάρανθου, τα βαρέα μέταλλα της μελέτης κατατάχθηκαν 
στην σειρά: 
 
Hg > Cd > Cu > Ni > Zn 
 
 Στη συνέχεια μετρήθηκε η συγκέντρωση του Zn στις ρίζες και στα υπέργεια 
τμήματα του βλήτου. Βρέθηκε ότι η απορρόφηση Zn γινόταν στο μεγαλύτερο 
ποσοστό της στα πρώτα στάδια ανάπτυξης του φυτού, ενώ όταν το φυτό άνθιζε η 
αύξηση της συγκέντρωσης του Zn ήταν αμηλητέα. Την περίοδο αυτή μετρήθηκε και 
η ευαισθησία του φυτού στο Zn και βρέθηκε ότι είναι περίπου 300 mg  kg−1. Στο 
διάστημα αυτό, όμως, η βιομάζα του A. tricolor αυξήθηκε σημαντικά (κατά 182%). 
Οι μετρήσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αύξηση της συσσωρευτικής 
ικανότητας των μελών της οικογένειας Amaranthaceae (και κυρίως του A. tricolor) 
κατά μία τάξη μεγέθους 
 Οι Chen και Cutright (2001) μελέτησαν την επίδραση των EDTA και HEDTA 
(Ν-(2-υδροξυαιθυλικό)-EDTA) στην απορρόφηση Cd, Cr και Ni από το Helianthus 
annuus. Στο έδαφος προστέθηκαν διαφορετικές ποσότητες από τις δύο ενώσεις για να 
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μετρηθεί η αντίστοιχη αύξηση στην κινητικότητα των μετάλλων. Μετρήθηκε έτσι 
τόσο η απορρόφηση, όσο και η κινητικότητα εντός του Helianthus annuus. Έτσι, με 
προσθήκη 500 mg  kg−1 EDTA οι συγκεντρώσεις των Cd και Ni στον βλαστό 
ανέβηκαν από 34 και 15 σε 115 και 117 mg  kg−1, αντίστοιχα. Η συνολική ικανότητα 
απορρόφησης ανά φυτό, υπό την επίδραση του EDTA, ήταν 59 μg. Για ισόποση 
προσθήκη HEDTA, η αντίστοιχη ικανότητα απορρόφησης ανά φυτό ήταν 42 μg. 
 Ενώ, όμως, και το EDTA και το HEDTA αύξησαν την συγκέντρωση των 
μετάλλων στα φυτά, παράλληλα, λόγω της τοξικότητάς τους, μείωσαν σημαντικά 
(πάνω από 50%) τη παραγόμενη από τα φυτά βιομάζα, με αποτέλεσμα ότι η συνολική 
ποσότητα μετάλλου που απορροφήθηκε τελικά ήταν μικρότερη από πριν. Αν δεν 
λάβουμε υπόψη αυτή τη μείωση της βιομάζας, η προσθήκη EDTA και HEDTA 
οδήγησε κατά κύριο λόγω στην αύξηση της συγκέντρωσης του Cr και δευτερευόντως 
των Cd και Ni. Ακόμα, η ιδανική για την υπό εξέταση περίπτωση δοσολογία των 500 
mg  kg
−1 
EDTA είναι αντιοικονομική σε σχέση με άλλες μεθόδους. Το συμπέρασμα 
είναι ότι η προσθήκη EDTA και HEDTA πρέπει να χρησιμοποιείται κατά περίπτωση 
και λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα μέταλλα από τα οποία θέλουν να καθαρίσουν το 
έδαφος όσο και τα φυτά που θα χρησιμοποιήσουν. 
Οι Lesage και Meers (2005) εξέτασαν και αυτοί την επίδραση του EDTA και 
του κιτρικού οξέος στην ικανότητα του Helianthus annuus να απορροφά βαρέα 
μέταλλα, καθώς και στην μετέπειτα μετακίνηση αυτών στα υπέργεια τμήματα του 
φυτού. Τα φυτά αναπτύχθηκαν σε ασβεστώδες έδαφος ήπια επιβαρυμένο με Cu, Pb, 
Zn και Cd, ενώ προστέθηκε, σε αυξανόμενη αναλογία, EDTA (0.1, 1, 3, 5, 7 και 10 
mmol kg-1 εδάφους) ή κιτρικό οξύ (0.01, 0.05, 0.25, 0.442 και 0.5 mol kg-1 
εδάφους). Οι αυξανόμενες ποσότητες EDTA και κιτρικού οξέος ανέστειλαν 
σημαντικά την ανάπτυξη του Helianthus annuus. Επακόλουθα, η μειωμένη ανάπτυξη 
οδήγησε σε μείωση τη συνολική ποσότητα μετάλλων που απομακρύνθηκε από το 
έδαφος. 
Για το Cd και το Pb, προσδιορίστηκε η δόση EDTA που μεγιστοποιεί την 
απορροφούμενη ποσότητα, που είναι 1 και 5 mmol EDTA kg-1 εδάφους, αντίστοιχα 
για τα δύο μέταλλα. Όσον αφορά στο κιτρικό οξύ, εφαρμογές που δεν ξεπερνούσαν 
το όριο συγκράτησης (buffer limit) του εδάφους, δεν είχαν ιδιαίτερα θετική επίδραση 
στην συγκέντρωση των Cu, Zn και Cd στους βλαστούς. Ακόμα, η τοξική επίδραση 
στο φυτό που ανέστειλε σημαντικά την ανάπτυξή του μείωσε τελικά τη συνολικά 
απορροφούμενη ποσότητα των 3 μετάλλων. Ακόμα, οι απαιτούμενες ποσότητες 
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κιτρικού οξέος ήταν αντιοικονομικές, γεγονός που σε συνδυασμό με τα 
αποτελέσματα το καθιστά μη ελκυστική λύση για την συγκεκριμένη περίπτωση. 
Οι Tandy et al (2006) ερεύνησαν την επίδραση του βιοδιασπόμενου χηλικού 
παράγοντα SS-EDDS στην απορρόφηση μετάλλων (Cu, Zn, Pb) από ηλίανθα εντός 
θρεπτικού διαλύματος. Το πείραμα αυτό, όπως και πολλά προηγούμενα, διερέυνησε 
την πρόσληψη των μετάλλων από τις ρίζες και τη μεταφορά και εναπόθεσή τους 
εντός του φυτού. Το άλλο σημαντικό θέμα το οποίο διερευνήθηκε είναι η διάλυση 
των μετάλλων στο θρεπτικό διάλυμα.. Βρέθηκε, λοιπόν, ότι η παρουσία του χηλικού 
παράγοντα αύξησε την συγκέντρωση του μετάλλου στο έδαφος, άρα έκανε πιο 
εύκολη την πρόσληψή του από το φυτό. Επίσης, παρουσία του EDDS η συγκέντρωση 
των Cu και Zn στους βλαστούς μειώθηκε, ενώ αντίθετα η συγκέντρωση του Pb 
αυξήθηκε. Άρα και πάλι το συμπέρασμα ήταν ότι η παρουσία του EDDS δεν 
υποβοηθά την αύξηση της πρόσληψης μετάλλων σε κάθε περίπτωση, άλλα ισχύει για 
συγκεκριμένα μέταλλα (στο συγκεκριμένο πείραμα για Pb) και για συγκεκριμένα 
φυτά. 
Σε ένα παρεμφερές πείραμα, οι Chunling et al (2005) εξέτασαν την περίπτωση 
της, υποβοηθούμενης από την προσθήκη EDTA, EDDS ή κιτρικού οξέος, 
απομάκρυνσης βαρέων μετάλλων με χρήση φυτών με μεγάλη ποσότητα βιομάζας. 
Μετρήθηκε η επίδραση αυτών στην απορρόφηση Cu, Pb, Zn και Cd από τα φυτά Zea 
mays L. cv. Nongda 108 και Phaseolus vulgaris L. Κατέληξαν ότι το EDDS ήταν πιο 
αποτελεσματικό από το EDTA στην αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο 
καλαμπόκι και το φασόλι. 
Συγκεκριμένα, η εφαρμογή 5 mmol EDDS ανά κιλό εδάφους αύξησε 
δραματικά την συγκέντρωση Cu στους βλαστούς, με μέγιστο τα 2060 και τα 5130 
mg kg
−1
 ΞB στο καλαμπόκι και το φασόλι, αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές ήταν κατά 45 
και κατά 135 φορές μεγαλύτερες από αυτές στους μάρτυρες ,όπου δεν είχε γίνει 
εφαρμογή χηλικών ενώσεων. Ομοίως, υψηλότερες ήταν και οι τιμές για την 
συγκέντρωση του Zn στους βλαστούς, ενώ και εδώ φαίνεται να είναι προτιμότερη η 
χρήση EDDS αντί για EDTA. Όσον αφορά, όμως, το Pb και το Cd, το EDDS ήταν 
λιγότερο αποτελεσματικό από το EDTA. 
Η μέγιστη φυτοαπορρόφηση Cu βρέθηκε ότι έλαβε χώρα όταν προστέθηκε 
EDDS. Επίσης, η χρήση EDTA και EDDS αύξησε τη συγκέντρωση των Cu, Pb, Zn 
και Cd στους βλαστούς έναντι των ριζών των φυτών, και στα δύο είδη. Συνολικά, 
όσον αφορά στην απορρόφηση μετάλλων με τη βοήθεια χηλικών ενώσεων, για την 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:22:25 EET - 137.108.70.7
 26 
απορρόφηση των Cu και Zn είναι προτιμότερη η προσθήκη EDDS, ενώ για την 
απορρόφηση των Pb και Cd είναι προτιμότερη η προσθήκη EDTA. 
Οι Ciura et al (2005) διερεύνησαν με τη σειρά τους τη δυνατότητα εννιά 
διαφορετικών ειδών (Beta vulgaris, Cichorium intybus, Cucurbita pepo, Phaseolus 
vulgaris, Hordeum vulgare, Brassica oleracea var. capitata, Zea mays, Medicago 
sativa, και Pastinaca sativa) να απομακρύνουν μέταλλα από επιβαρυμένο έδαφος. Η 
έρευνα έγινε στον αγρό και σαν σκοπό είχε να εξετάσει την αποτελεσματικότητα των 
παραπάνω φυτών στα: κάδμιο, χρώμιο, χαλκό, μαγγάνιο, σίδηρο, νικέλιο, μόλυβδο 
και ψευδάργυρο. Τα συμπεράσματα της μελέτης ήταν τα εξής: 
1. Η αποτελεσματικότητα χρήσης των υπό διερεύνηση φυτών για 
φυτοαποκατάσταση εξαρτάται τόσο από τη μέγιστη δυνατή συγκέντρωση του 
μετάλλου στους ιστούς του φυτού, όσο και από τη φυτική βιομάζα που μπορεί να 
αναπτύξει το φυτό. 
2. Ανάμεσα στα υπό διερεύνηση φυτά, μόνο το Hordeum vulgare παρήγαγε 
λιγότερη βιομάζα (16.6 t·ha-1) από αυτή που προτείνεται γενικά στη βιβλιογραφία (20 
t·ha-1) 
3. Η χρήση των φυτών στην φυτοαποκατάσταση εδαφών εξαρτάται, όπως 
έχει αναφερθεί, τόσο από το είδος όσο και από το μέταλλο που έχει μολύνει το 
έδαφος, λόγω των διαφορετικών μηχανισμών απορρόφησης των διαφόρων στοιχείων 
από το έδαφος. Έτσι, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας, για απορρόφηση 
σιδήρου πιο αποτελεσματικό είναι το Medicago sativa, για απορρόφηση χρωμίου το 
Zea mays και για απορρόφηση καδμίου, χαλκού, μαγγανίου, νικελίου, μόλυβδου και 
ψευδάργυρου πιο αποτελεσματικό είναι το Cucurbita pepo.  
4. Όταν χρησιμοποιούνται φυτά στα οποία υπάρχει άμεση συσχέτιση 
ανάμεσα στην ποσότητα της παραγόμενης βιομάζας και την απορροφούμενη 
ποσότητα μετάλλου, τότε συνιστάται η χρήση αγροτεχνικών μεθόδων για την αύξηση 
της φυτικής βιομάζας. 
Οι Xiaomei et al (2005) μελέτησαν την συγκαλλιέργεια του Sedum alfredii, 
γνωστού υπερσυσσωρευτή ψευδαργύρου, και του Ζea mays. Ο λόγος που επέλεξαν 
να διεξάγουν αυτή την έρευνα ήταν οι μεγάλες ποσότητες βιοστερεών, 
επεξεργασμένων ή μη, που χρησιμοποιούνται για την αύξηση της αγροτικής 
παραγωγής. Δυστυχώς, τα αστικά λύματα περιέχουν μεγάλες ποσότητες βαρέων 
μετάλλων, όπως ο ψευδάργυρος και ο χαλκός. Γι΄αυτό και είναι απαραίτητη η 
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αφαίρεση των μετάλλων αυτών από το έδαφος, ή η απορρόφησή τους από φυτά που 
δεν προορίζονται για βρώση ή άλλη χρήση. 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων, μετά από μια δοκιμαστική καλλιέργεια 
τριών μηνών, έδειξαν ότι όταν καλλιεργούνται Zea mays μαζί με έναν γνωστό 
υπερσυσσωρευτή όπως το Sedum alfredii, η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων 
στους καρπούς ήταν μειωμένη. Επίσης, τα βαρέα μέταλλα δεν επηρρέασαν την 
ανάπτυξη κανενός από τα δύο φυτά. Ακόμα, τα βιοστερεά διατήρησαν σταθερό το pH 
τους, τη συγκέντρωση Ν-Ρ-Κ, τη δυνατότητα βλάστησης και την περιεκτικότητα σε 
νερό, ανεξάρτητα από το είδος του φυτού που χρησιμοποιήθηκε. Άρα δεν μειώθηκε η 
δυνατότητα χρησιμοποίησης των βιοστερεών ως λίπασμα σε φυτικές καλλιέργειες. 
Καταδείχθηκε, λοιπόν, η δυνατότητα συγκαλλιέργειας του φυτού του οποίου την 
παραγωγή θέλουν να ενισχύσουν μαζί με ένα άλλο φυτό που θα αναλάβει να 
συγκεντρώσει μεγάλο μέρος των βαρέων μετάλλων που βρίσκονται στο έδαφος και 
τα απόβλητα βιοστερεά. Το φυτό, όπως το Zea mays, μπορεί κάλλιστα να 
χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια ως ζωοτροφή. 
Ο Φωτιάδης (2006) διεξήγαγε εργαστηριακά πειράματα στο Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλίας, στο πλαίσιο της διδακτορικής του διατριβής, για την ανεύρεση φυτικών 
ειδών για την αποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων με Cd. Τα αποτέλεσμα για το Cd 
έδειξαν ότι ως πιο ανθεκτικά καλλιεργούμενα είδη μπορούν να θεωρηθούν τα 
ζαχαρότευτλα (όχι σημαντική μείωση των παραμέτρων της αύξησης ακόμη και στη 
μέγιστη εφαρμοζόμενη συγκέντρωση 240 mg/kg), ο βίκος (όχι σημαντικές διαφορές 
του χλωρού και ξηρού του βάρους ακόμη και στα 200 mg/kg) και η μηδική (στο 
υπέργειο τμήμα δεν μετρήθηκαν διαφορές ούτε στη μέγιστη συγκέντρωση 120 
mg/kg). 
Ο ηλίανθος, η βρώμη, το καλαμπόκι, το σέλινο, και το βαμβάκι ήταν είδη 
μετρίως ανθεκτικά στο Cd και μάλλον δεν ενδείκνυται η χρήση τους σε επίπεδα Cd 
στο έδαφος >80 mg/kg, ενώ το μπρόκολο, η ρόκα και το πικροράδικο αποδείχθηκαν 
ευαίσθητα και δύσκολα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη φυτοαποκατάσταση 
εδαφών επιβαρυμένων με Cd. Σε ορισμένα είδη (πικροράδικο, βρώμη, βίκος, 
μπρόκολο, καλαμπόκι) επηρεάστηκε περισσότερο το υπέργειο τμήμα, σε άλλα το 
υπόγειο (ηλίανθος, ρόκα, σέλινο, μηδική, βαμβάκι) και στα ζαχαρότευτλα η μείωση 
ήταν περίπου ίδια για το υπέργειο και το υπόγειο τμήμα. 
Από τα ζιζάνια το πιο ανθεκτικό ήταν το λάπαθο που μέχρι τα 120 mg/kg Cd 
στο έδαφος οι παράμετροι της αύξησης δεν παρουσίασαν σημαντική μείωση και οι 
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τιμές τους ήταν σταθερά >80% του μάρτυρα. Για την ήρα τα αποτελέσματα δείχνουν 
ότι είναι ένα ζιζάνιο μετρίως ανθεκτικό στο κάδμιο και ότι πάνω από τα 80 mg/kg Cd 
στο έδαφος είναι δύσκολο να αντέξει, κάτι το οποίο ισχύει και για το αγριοκρίθαρο.  
Ο δείκτης μεταφοράς TFI, που είναι ο λόγος της συγκέντρωσης που 
συσσωρεύτηκε στο υπέργειο τμήμα προς τη συγκέντρωση Cd στο έδαφος, για το 
βρόμο ήταν 0,5-1,9, για τα ζαχαρότευτλα 0,6-1,0, για το πικροράδικο 0,8-0,9, για τη 
ρόκα 0,5-0,9 και για το καλαμπόκι 0,38-0,71. Αυτά τα 5 είδη (το καλαμπόκι λιγότερο 
από τα υπόλοιπα) φαίνεται να έχουν τη δυναμική για χρήση στη φυτοαποκατάσταση. 
 
3.2 Φυτοαποκατάσταση και χαλκός 
 
 Υπάρχουν αρκετά δημοσιευμένα επιστημονικά αποτελέσματα για την 
φυτοαποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων από χαλκό. Όπως αναφέρουν οι Peer et al, 
ο χαλκός είναι βασικό στοιχείο και απαντάται και ως συνένζυμο για τις οξυδάσες και 
τις τυροσινάσες. Το πρόβλημα είναι ότι τα ζώα και τα φυτά συχνά συσσωρεύουν 
τοξικές ποσότητες χαλκού. Η επιβάρυνση με Cu του εδάφους και των υπογείων 
υδάτων τις περισσότερες φορές οφείλεται σε μεταλλευτική δραστηριότητα. Τέτοιου 
είδους επιβάρυνση απαντάται πολύ συχνά στον Ελλαδικό άλλα και συνολικά στον 
Ευρωπαϊκό χώρο λόγω μεταλλείων που λειτουργούσαν από την αρχαιότητα. Όπως 
αναφέρθηκε και νωρίτερα, η επίδραση στην Κύπρο είναι σημαντική, τόσο στο φυσικό 
περιβάλλον όσο και στους ζώντες οργανισμούς (Pyatt 2001). Στην Ελλάδα, υδάτινα 
οικοσυστήματα και συγκεκριμένα λίμνες όπως η Παμβώτιδα, παρουσιάζουν μεγάλες 
συγκεντρώσεις χαλκού, ενώ έχουν αναφερθεί και περιπτώσεις μαζικής τροφικής 
δηλητηρίασης λόγω της μεταφοράς του χαλκού στην διατροφική αλυσίδα. 
Οι Chen et al (2004) μελέτησαν κατά πόσο το Vetiveria zizanioides μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για φυτοαποκατάσταση σε επιβαρυμένο με Cu έδαφος στο οποίο είχε 
προστεθεί EDTA. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το σπαρθέν με Vetiveria zizanioides 
έδαφος μπορούσε να επαναπορροφήσει το 54% του αρχικού Cu, μειώνοντας έτσι 
δραστικά τον κίνδυνο επιβάρυνσης των υπογείων υδάτων από Cu που μεταφέρεται με 
το νερό. 
Οι Wu et al (2004) σχεδίασαν ένα πείραμα που είχε σκοπό να διερευνήσει τις 
επιπτώσεις που θα είχε η προσθήκη Ν, Ρ και Κ στην φυτοαποκατάσταση εδάφους 
επιβαρυμένου από Cu με χρήση Brassica juncea. Η εφαρμογή αζώτου δεν προκάλεσε 
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την αύξησή της συγκέντρωσης του Cu στο φυτό, ενώ η εφαρμογή φωσφόρου 
προκάλεσε μια μικρή μείωση. Η μεγαλύτερη ποσότητα Cu απορροφήθηκε με την 
εφαρμογή 100 και 200 mg/kg Ν και Ρ, αντίστοιχα, χωρίς καθόλου προσθήκη Κ σε 
καμία από τις δύο περιπτώσεις. Άρα, συνολικά, η μεγαλύτερη ποσότητα Cu 
αφαιρέθηκε από το έδαφος όταν σε αυτό προστέθηκε μια μικρή δόση Ν και μια 
μεγαλύτερη δόση Ρ. 
Οι Lesage και Meers (2005) εξέτασαν την επίδραση του EDTA και του 
κιτρικού οξέος στην ικανότητα του Helianthus annuus να απορροφά Cu, καθώς και 
στην μετέπειτα μετακίνηση αυτού στα υπέργεια τμήματα του φυτού. Τα φυτά 
αναπτύχθηκαν σε ασβεστώδες έδαφος ελαφρά επιβαρυμένο με Cu, ενώ προστέθηκε, 
σε αυξανόμενη αναλογία, EDTA (0.1, 1, 3, 5, 7 και 10 mmol kg-1 εδάφους) ή κιτρικό 
οξύ (0.01, 0.05, 0.25, 0.442 και 0.5 mol kg-1 εδάφους). Όσον αφορά στο κιτρικό οξύ, 
εφαρμογές που δεν ξεπερνούσαν το όριο συγκράτησης (buffer limit) του εδάφους, δεν 
είχαν ιδιαίτερα θετική επίδραση στην συγκέντρωση του Cu στους βλαστούς. 
Οι Ciura et al (2005) διερεύνησαν τη δυνατότητα εννιά διαφορετικών φυτών 
(Beta vulgaris, Cichorium intybus, Cucurbita pepo, Phaseolus vulgaris, Hordeum 
vulgare, Brassica oleracea var. capitata, Zea mays, Medicago sativa, και Pastinaca 
sativa) να απομακρύνουν Cu από επιβαρυμένο έδαφος, ενώ κατέληξαν ότι πιο 
αποτελεσματικό είναι το Cucurbita pepo. 
Οι Xiaomei et al (2005) μελέτησαν την συγκαλλιέργεια του Sedum alfredi και 
του Ζea mays. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων, μετά από μια δοκιμαστική 
καλλιέργεια τριών μηνών, έδειξαν ότι η συγκέντρωση του Cu στους καρπούς ήταν 
μειωμένη. Ακόμα, ο χαλκός δεν επηρέασε την ανάπτυξη κανενός από τα δύο φυτά. 
Καταδείχθηκε, λοιπόν, η δυνατότητα συγκαλλιέργειας ενός είδους του οποίου 
επιδιώκουμε την ενίσχυση της παραγωγής μαζί με ένα άλλο φυτό που θα 
συγκεντρώσει μεγάλο μέρος του χαλκού που βρίσκεται στο έδαφος. 
Οι Yang et al (2002) ασχολήθηκαν με την απορρόφηση του χαλκού από 
επιβαρυμένο έδαφος. Διερευνήθηκε, συγκεκριμένα, η επίδραση του EDTA, του 
κιτρικού οξέος και του κομπόστ στην δυνατότητα αποκατάστασης επιβαρυμένου 
εδάφους από ένα ανθεκτικό στο χαλκό είδος (E. splendens). Η διερεύνηση έγινε σε 
δύο διαφορετικά εδάφη, ένα επιβαρυμένο από εξορύξεις χαλκού (MS) και ένα σαθρό 
έδαφος επιβαρυμένο από διεργασίες εξευγενισμού με χαλκό (PS). Τα αποτελέσματα 
έδειξαν ότι η εφαρμογή EDTA 2.5–5.0 mmol kg−1 αύξησε την απορρόφηση Cu κατά 
τέσσερις και οκτώ φορές, αντίστοιχα από το MS και το PS. Η ποσότητα του Cu που 
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εξήχθει από τους βλαστούς του E. splendens έφτασε τα 800–1000 µg Cu ανά φυτό 
από το MS και τα 400–700 µg Cu ανά φυτό από το PS. 
Αντίθετα, η εφαρμογή 5.0 mmol kg−1 κιτρικού οξέος είχε μηδαμινά 
αποτελέσματα στην απορρόφηση Cu και από τους δύο τύπους εδάφους, ενώ μείωσε 
ελαφρά την συνολική δυνατότητα απορρόφησης του E. splendens. Η συνολική 
ποσότητα παραγομένης φυτικής βιομάζας ενισχύθηκε από την εφαρμογή 0.25 mmol 
L−1 κιτρικού οξέος σε θρεπτικό διάλυμα, άλλα μειώθηκε όταν η εφαρμογή ήταν 5.0 
mmol L−1 κιτρικού οξέος. 
Όσον αφορά το κομπόστ, η προσθήκη του μείωσε την ποσότητα του 
απορροφημένου Cu στο MS, άλλα την αύξησε στο PS. Για μεγάλες εφαρμογές (5% 
κομπόστ), οι βλαστοί του E. splendens απορρόφησαν 3.6 φορές περισσότερο χαλκό 
από το PS σε σχέση με το MS. Συνολικά, ανάμεσα σε όλες τις εφαρμογές, η πιο 
αποδοτική για την απορρόφηση Cu ήταν η 2.5– 5.0 mmol kg−1 EDTA, 
ακολουθούμενη από 5%(w:w) κομπόστ, ενώ <5.0 mmol kg−1 κιτρικού οξέος είχαν 
μηδαμινά αποτελέσματα στην απορρόφηση χαλκού από το E. splendens στο PS. Στο 
έδαφος για το MS, μόνο 2.5–5.0 mmol kg−1 EDTA μπορούν να βελτιώσουν την 
αποτελεσματικότητα της μεθόδου, ενώ εφαρμογή 5% κομπόστ ή <5.0 mmol kg−1 
κιτρικού οξέος δεν έχουν κάποια εμφανή επίδραση στην αποτελεσματικότητα της 
μεθόδου. 
Οι Song et al (2004) μελέτησε επίσης την απορρόφηση Cu από το E. 
splendens, καθώς και από το Silene vulgaris. Και τα δύο αποδείχθηκε ότι είναι πολύ 
ανθεκτικά σε τοξικές συγκεντρώσεις χαλκού, ιδίως το δεύτερο. Γι’ αυτό 
υποστηρίζουν ότι το E. splendens δεν είναι υπερσυσσωρευτής, όπως αναφέρουν οι 
Yang et al (2002, άλλα συμπεριφέρεται ως φυτό ανεκτικό σε υψηλές συγκεντρώσεις 
χαλκού (όπως το Silene vulgaris). Και τα δύο είδη, ενώ δεν ενδύκνεινται για 
φυτοαποκατάσταση, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για φυτοσταθεροποίηση 
επιβαρυμένων εδαφών. 
Οι συγκεντρώσεις Cu στο φυτό συσχετίζονται στενότερα με τη συγκέντρωση 
χαλκού, 1 Μ NH4NO3- στο εδαφοδιάλυμα - εξαγόμενο Cu, ή το ελεύθερο Cu2+ στο 
έδαφος. Η ευκολία και το χαμηλό κόστος της εξαγωγής 1 Μ NH4NO3- καθιστούν τη 
μέθοδο αυτή ιδιαίτερα πρόσφορη για την εκτίμηση της διαθεσιμότητας του Cu στο 
επιβαρυμένο έδαφος, πάντα σε σχέση με τα δύο συγκεκριμένα (ανθεκτικά στο χαλκό) 
φυτά της μελέτης. Τα συμπεράσματα δεν είναι δυνατόν να γενικευτούν χωρίς 
ευρύτερη έρευνα και σε άλλα είδη, μη ανθεκτικά. Χρησιμοποιώντας πολλαπλή 
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παλινδρόμηση, διερευνήθηκε η συσχέτιση ανάμεσα στις ιδιότητες του εδάφους και τη 
συγκέντρωση Cu στις ρίζες ορισμένων φυτών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, όταν η 
δραστηριότητα του ελεύθερου Cu2+ διατηρούνταν σταθερή, αυξάνοντας το pH του 
εδαφικού διαλύματος αυξάνονταν ανάλογα και η συγκέντρωση Cu στις ρίζες των 
φυτών.  
Οι Liu et al (2001) μελέτησαν την επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων 
του σουλφιδίου του χαλκού στην ανάπτυξη του ριζικού συστήματος και των βλαστών 
του Zea mays, καθώς και την απορρόφηση και την συσσώρευση του Cu2+ από το 
ριζικό σύστημα και τους βλαστούς του φυτού. Οι συγκεντρώσεις του σουλφιδίου του 





 mol/L. Όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του Cu2+ στο διάλυμα, τόσο μειωνόταν 




 εμφάνιζαν σημαντική μείωση στην ανάπτυξή των ριζών τους, το μήκος 
των οποίων μετρήθηκε ότι ήταν μόνο το 68% του αντίστοιχου μήκους του μάρτυρα. 










Συνολικά, το βάρος τόσο των ριζών όσο και των βλαστών μειωνόταν 
σταδιακά όσο αυξανόταν η συγκέντρωση Cu2+. Το συμπέρασμα αυτό συμφωνεί με το 
προαναφερθέν αντίστοιχο συμπέρασμα για την επίδραση του σουλφίδιου του χαλκού. 
Το Zea mays έχει αξιοσημείωτη ικανότητα απομάκρυνσης Cu από διαλύματα και 
συσσώρευσής του. Η συγκέντρωση Cu στις ρίζες του Zea mays αυξάνεται με την 
αύξηση της συγκέντρωσης του Cu2+ στο διάλυμα. Η ποσότητα χαλκού στις ρίζες του 
φυτού, με εφαρμογή 10-5, 10-4 και 10-3 mol/L Cu2+, ήταν 10, 8 και 1.5 φορές 
μεγαλύτερη από την αντίστοιχη συγκέντρωση στις ρίζες του μάρτυρα. Η ποσότητα, 
όμως, που μεταφερόταν και αποθηκεύονταν στα φύλλα και στους καρπούς του φυτού 
ήταν αναλογικά πολύ μικρή. 
Τέλος, οι Arteaga et al (1998) εντόπισαν ένα φυτό της ερήμου, το Larrea 
tridentate, που έχει την ικανότητα να απορροφά και να συγκρατεί μέταλλα, και 
διερεύνησαν το αν το φυτό αυτό είναι υπερσυσσωρευτής χαλκού και αν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για φυτοαποκατάσταση περιοχών επιβαρυμένων με χαλκό. Για την 
κατανόηση του μηχανισμού ανάληψης χαλκού από το έδαφος έγινε μέτρηση με 
φασματοσκοπική μέθοδο.  
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Μια υδροπονική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε για να μετρηθεί η ποσότητα 
μετάλλου που προσλαμβάνει το φυτό. Η πρόσληψη του χαλκού έγινε εμφανής μετά 
από έκθεση των φυτών σε διάλυμα 635 mg/Kg Cu2+ για μια περίοδο 48 ωρών. Τα 
φυτά απορρόφησαν μεγάλες ποσότητες χαλκού στους ιστούς των ριζών, των φύλλων 
και των ανθών. Η ανάλυση των ιστών του φυτού για να προσδιοριστεί η ύπαρξη 
χαλκού έγινε με φασματοφωτομετρία ατομικής απορρόφησης. Το αποτέλεσμα 
επιβεβαιώθηκε και μέσω μικροφθορισμού ακτίνων-χ. Τέλος, τα φυτά αναλύθηκαν με 
τη φασματοσκοπική μέθοδο. Τα αποτελέσματα αυτών των μεθόδων έδειξαν ότι ο 
μηχανισμός υπερσυσσώρευσης χαλκού υπό υδροπονική καλλιέργεια είναι 
διαφορετικός από τον μηχανισμό απορρόφησης και βιοσυσσώρευσης χαλκού από το 
έδαφος. 
 
3.3 Ο ρόλος του pH στην φυτοαποκατάσταση 
 
 Το pH αναφέρεται στην συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (H+) σε ένα 
υπόστρωμα όπως το έδαφος. Το pH μετριέται σε λογαριθμική κλίμακα, έτσι ώστε 
κάθε αλλαγή στο pH να αντιστοιχεί σε μείωση της συγκέντρωσης H+ κατά δέκα 
φορές. pH ίσο με τη μονάδα (1) θεωρείται όξινο επειδή έχει πολύ μεγάλη 
συγκέντρωση H+, και pH ίσο με 13 θεωρείται αλκαλικό επειδή δεν έχει σχεδόν 
καθόλου ελεύθερα H+. Σύμφωνα με τον Cox (2000), το pH επηρεάζει σημαντικά το 
CEC του εδάφους επειδή όταν είναι χαμηλό περιορίζει τις διαθέσιμες θέσεις 
ανταλλαγής. Τα ελεύθερα H+ σχηματίζουν ισχυρότερους δεσμούς με τα κολλοειδή 
του εδάφους από ότι άλλα κατιόντα, άρα, παρουσία πλεονάζοντος αριθμού H+, 
οποιοδήποτε μέταλλο έχει προσροφηθεί με ένα κολλοειδές του εδάφους θα 
εκδιώκεται. 
 Σε χαμηλό pH (<6), τα H+ βρίσκονται σε αφθονία και έτσι αντικαθιστούν όλα 
τα άλλα κατιόντα, καθιστώντας τα με αυτό τον τρόπο βιοδιαθέσιμα. Σε υψηλό pH 
(>7), τα κατιόντα είναι λιγότερο βιοδιαθέσιμα επειδή έχουν λιγότερο ανταγωνισμό 
από τα ελευθέρα H+ για τις διαθέσιμες θέσεις ανταλλαγής. Πολλά κατιόντα 
σχηματίζουν δεσμούς με ελεύθερα υδροξύλια (ΟΗ-) και σχηματίζουν αδιάλυτα 
ένυδρα μεταλλικά οξείδια τα οποία δεν είναι διαθέσιμα προς απορρόφηση, όπως το 
CdCO3. Αειθαλή είδη φυτών σε αλκαλικό έδαφος γίνονται κίτρινα λόγω της έλλειψης 
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διαθέσιμου σιδήρου (Fe), ενώ σε άλλα φυτά παρατηρήθηκε τοξικότητα από υψηλές 
συγκεντρώσεις αργιλίου (Al) σε εδάφη με χαμηλό H+. 
 Οι Clemente et al (2005) εφάρμοσαν ένα πρόγραμμα φυτοαποκατάστασης 4 
ετών στην Aznalcollar της Ισπανίας, σε μια περιοχή με τοξική διαρροή υπολλειμάτων 
πυριτίου, μολυσμένη από βαρέα μέταλλα (Zn, Cu, Pb και Cd) και As. Η διαρροή 
αυτή προκάλεσε την οξειδωση και την κινητοποίηση των βαρέων μετάλλων στο 
έδαφος σε μικρό χρονικό διάστημα. Εφαρμόστηκε οργανικό λίπασμα (κοπριά 
αγελάδας και κομπόστ) και ασβέστη και καλλιεργήθηκαν δύο διαδοχικές σοδειές 
Brassica juncea, ενώ ακολούθησε περίοδος αγρανάπαυσης χωρίς περαιτέρω 
επεξεργασία. Υπολογίσθηκαν δε οι αλλαγές στο pH του εδάφους, η ποσότητα των 
απορροφούμενων μετάλλων, η συγκέντρωση του αρσενικού και η μικροβιακή 
βιομάζα. 
Η αρχική οξείδωση των μεταλλικών σουλφίδιων από τα υπολείμματα του 
πυριτίου απελευθέρωσε διαλυτά μέταλλα και περιόρισε το pH σε υπερβολικά όξινες 
τιμές (μέση τιμή 4.1, εύρος 2.0 – 7.0). Η προσθήκη του οξέως (έως 64 t ha-1) αύξησε 
το pH σε τιμές που επέτρεπαν την καλλιέργεια του εδάφους, ενώ περιόρισε και την 
κινητικότητα των μετάλλων, με αποτέλεσμα να μειωθούν σημαντικά οι DTPA-
εξαγόμενες μεταλλικές συγκεντρώσεις. Η επόμενη φάση, της αγρανάπαυσης, μείωσε 
περαιτέρω τις συγκεντρώσεις των μετάλλων. Η προσθήκη οργανικών λιπασμάτων 
αύξησε τη μικροβιακή βιομάζα (οι τιμές για τον μάρτυρα, το κομπόστ και τις 
οργανικές ουσίες ήταν 11.6, 15.2 και 14.9 g kg-1 TOC και 123, 170 και 275 μg g-1 
βιομάζας, αντίστοιχα). Η φυτοαποκατάσταση ήταν επιτυχής, ενώ η σημασία του 
ελέγχου του pH του εδάφους για την συντέλεση αυτής τα επιτυχίας ήταν καταλυτική. 
Μάλιστα, η προσθήκη των οργανικών ενώσεων και του ασβέστη ήταν σημαντικότερη 
από την επίδραση της καλλιέργειας του Brassica juncea αυτής καθαυτής. Υπονοείται 
έτσι ότι το αποτέλεσμα αυτό θα μπορούσε να έχει επιτευχθεί με οποιοδήποτε άλλο 
φυτό.  
Οι Johanssson et al (2004) μελέτησαν την δυνατότητα φυτοαποκατάστασης 
(μέσω απορρόφησης των μετάλλων) ή σταθεροποίησης του εδάφους στο ορυχείο 
χαλκού της Σκουριώτισσας στην Κύπρο. Με το ορυχείο αυτό είχαν ασχοληθεί και οι 
Pyatt et al (2001). Στη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τα Pistacia terebinthus, Cistus 
creticus, Pinus brutia και Bosea cypria, για τα οποία το ζητούμενο ήταν να 
διαπιστωθεί αν μπορούν να επιβιώσουν σε περιβάλλον με υψηλή συγκέντρωση 
χαλκού και αν μπορούν να απορροφήσουν σημαντική ποσότητα αυτού του χαλκού, η 
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συγκέντρωση του οποίου στα υπολείμματα του ορυχείου έφτανε τα 787 mg Cu ανά 
kg ΞΒ. Άλλος ένας στόχος της έρευνας ήταν να διαπιστωθεί αν η Βινάσσα, υγρό 
υπόλειμμα της παραγωγής κρασιού το οποίο περιέχει οργανικά οξέα και έχει χαμηλό 
pH, ή ένα λίπασμα από κοτόπουλα μπορούσαν να βελτιώσουν την ανάπτυξη των 
φυτών ή/και την απορροφητικότητα του χαλκού. Η βινάσσα προήρθε από την 
ζυθοποιεία ΚΕΟ και περιείχε αμινοξέα, τανικά οξέα, ταρταρικά οξέα, ίχνη σακχάρων 
κα άλλα φυσικά συστατικά του κρασιού, ενώ το λίπασμα προήρθε από ντόπιους 
ορνιθοτρόφους. Στον πίνακα φαίνεται η συγκέντρωση του χαλκού και το pH στα 
διάφορα δείγματα εδάφους που χρησιμοποιήθηκαν: 
 
Πίν. 2 Η συγκέντρωση του χαλκού και το pH στα διάφορα δείγματα εδάφους 
 pH pH (0–10 cm) Cutot (mg kg ΞΒ
−1
) 
Υπολείμματα ορυχείου 6.5 – 787 
Βινάσσα 3.8 – 3.04 
Λίπασμα από κοτόπουλα 8.8 – 83 
Υπολείμματα ορυχείου + έδαφος – 7.5 (0.1) 519 
Υπολείμματα ορυχείου + έδαφος + βινάσσα – 7.5 (0.1) 520 
Υπολείμματα ορυχείου + έδαφος + λίπασμα – 7.2 (0.1) 490 
 
Τα τέσσερα φυτικά είδη φυτεύτηκαν στην περιοχή τα ορυχείου χωρίς καμία 
προσθήκη, με εφαρμογή βινάσσας ή με εφαρμογή λιπάσματος. Μετά από 3 μήνες, 
μετρήθηκε το μέγεθος των φυτών και τα φυτά αναλύθηκαν για να προσδιορισθεί η 
συγκέντρωση χαλκού. Μετρήθηκε επίσης το pH και η συγκέντρωση Cu στο 
υπόλειμμα του ορυχείου. Για να διαπιστωθεί αν τα φυτά συγκρατούσαν το χαλκό στις 
ρίζες ή στο βλαστό, έγινε μελέτη σε θερμοκήπιο όπου τα φυτά καλλιεργήθηκαν για 
τρεις εβδομάδες σε έδαφος εμπλουτισμένο με χαλκό. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και τα τέσσερα είδη επέζησαν και 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του ορυχείου, άρα μπορούν να επιβιώσουν σε τοξικό 
περιβάλλον χαλκού. Τα φύλλα του Cistus creticus είχαν τη μεγαλύτερη συγκέντρωση 
χαλκού από όλα τα είδη, ενώ γενικά η συγκέντρωση του Cu διέφερε αρκετά από είδος 
σε είδος. Επίσης, η κατανομή του χαλκού μέσα στο φυτό διέφερε σημαντικά από 
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είδος σε είδος. Έτσι, στο Pistacia terebinthus και στο Cistus creticus η μεγαλύτερη 
ποσότητα χαλκού βρέθηκε στις ρίζες, ενώ στο Bosea cypria η μεγαλύτερη ποσότητα 
βρισκόταν στα φύλλα. Η προσθήκη βινάσσας και λιπάσματος κοτόπουλων δεν 
βελτίωσε την ανάπτυξη των φυτών ή την απορροφητικότητα του χαλκού, άλλαξε 
όμως την κατανομή της συγκέντρωσης του Cu στο Bosea cypria.  
Συνολικά, δεν είναι απόλυτα σαφές πιο από όλα τα φυτά υπερτερεί έναντι 
άλλων για χρήση σε φυτοαποκατάσταση. Το Bosea cypria, αν και φαίνεται 
κατάλληλο, εντούτοις αναπτύσσεται πολύ αργά. Το Pistacia terebinthus, αν και έχει 
ταχύτερη ανάπτυξη, δεν συγκεντρώνει μεγάλη ποσότητα χαλκού. Το φυτό αυτό θα 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για φυτοσταθεροποίηση του εδάφους, μια και 
συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ποσό χαλκού στις ρίζες του. Τα ίδια χαρακτηριστικά 
είχε και το Cistus creticus, οπότε και αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για 
φυτοσταθεροποίηση.  
Οι Gardea-Torresdey et al (1995) διεξήγαγαν πειράματα με επτά διαφορετικά 
είδη του Medicago sativa (alfalfa), με σκοπό να διερευνήσουν τη δεσμευτική του 
ικανότητα ως προς τον χαλκό. Και τα επτά είδη έδειξαν θετικά στοιχεία ως προς τη 
δυνατότητα απορρόφησης, ενώ σε όλα τα είδη η απορροφούμενη ποσότητα ήταν 
άμεσα συσχετιζόμενη με το pH. Η δέσμευση έλαβε χώρα σε 5 μόλις λεπτά για όλους 
τους πληθυσμούς του alfalfa, άλλα οι ποσότητες διέφεραν από είδος σε είδος. Η 
εξάρτηση της δέσμευσης των ιόντων χαλκού από τη βιομάζα του alfalfa από το pH 
ωθεί στο συμπέρασμα ότι το σύστημα είναι δυνατόν να ανακυκλωθεί, να 
επαναληφθεί περιοδικά. 
Από όλες τις ποικιλίες, τις καλύτερες δεσμευτικές ικανότητες είχε η ποικιλία 
Malone. Η μέγιστη συνδεσιμότητα των ιόντων χαλκού από τη βιομάζα Malone 
παρατηρήθηκε μεταξύ pH 5.0 και pH 6.0 . Σε pH μεγαλύτερο από 6.0, τα ιόντα του 
χαλκού αρχίζουν να καθιζάνουν από το διάλυμα.  
Οι Pastor et al (2003) μελέτησαν το Lubinus albus L, ένα φυτό που 
προορίζεται για χρήση σε περιπτώσεις φυτοαποκατάστασης εδαφών με μέτρια 
επιβάρυνση από μέταλλα, ενώ στη συγκεκριμένη μελέτη επικεντρώθηκαν στη χρήση 
του στο Zn σε δύο διαφορετικά αλκαλικά εδάφη: ένα κανονικό και ένα 
απασβεστιομένο όξινο έδαφος. Για το λόγο αυτό μελετήθηκαν οι επιπτώσεις 
διαφορετικών συγκεντρώσεων Zn στην απορρόφηση θρεπτικών συστατικών, την 
ανάπτυξη και την αζωτοποιητική δραστηριότητα του Lubinus albus L. Το πείραμα 
διήρκησε 12 εβδομάδες σε συνθήκες θερμοκηπίου, ενώ σε κάθε είδος εδάφους 
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τοποθετήθηκαν 4 όμοια δοχεία (οι διαφορετικές συγκεντρώσεις Zn ήταν 100, 150, 
300, 500 και 700mg/Kg Zn). 
Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε σημαντικές επιπτώσεις των 
διαφορετικών συγκεντρώσεων Zn. Η ανάπτυξη του φυτού γινόταν γρηγορότερα στο 
όξινο έδαφος, άλλα παρεμποδιζόταν σημαντικά για περισσότερο από 300 mg/Kg Zn, 
οπότε το pH γινόταν 4.7 . Προκλήθηκαν επίσης θρεπτικές ανωμαλίες, σε όλες τις 
συγκεντρώσεις Zn. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση Zn βρέθηκε στις ρίζες του φυτού, και 
για τα δύο είδη εδαφών. Στο όξινο έδαφος, το φυτό απορρόφησε σημαντικές 
ποσότητες Zn, τόσο στις ρίζες όσο και στο υπέργειο τμήμα του, για εφαρμοζόμενη 




Αλκαλικό Έδαφος  Zn (mg/Kg)  
Συγκέντρωση Zn (mg/Kg) pH Υπέργ. Ρίζα 
Αρχικό έδαφος 7.3 33 - 
Μάρτυρας 7.6 29 - 
100 7.7 98 6.5 
150 7.7 133 9.1 
300 7.8 265 18.5 
500 7.8 425 34.1 
700 7.9 495 49.8 
 
 
Όξινο Έδαφος  Zn (mg/Kg)  
Συγκέντρωση Zn (mg/Kg) pH Υπέργ. Ρίζα 
Αρχικό έδαφος 5.1 35 0.1 
Μάρτυρας 5.0 37 0.3 
100 4.8 115 5.1 
150 4.8 130 5.9 
300 4.7 275 10.9 
500 4.7 425 15.7 
 
Πίν.3 Απορρόφηση Ζn από τα διάφορα τμήματα του φυτού σε διάφορες τιμές pH 
Πίν.4 Απορρόφηση Ζn από τα διάφορα τμήματα του φυτού σε διάφορες τιμές pH 
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Τα αποτελέσματα αυτά καθιστούν το Lubinus albus L εν δυνάμει 
φυτοαποκαταστάτη, ενώ θα μπορούσε να είναι χρήσιμο και στην αναγέννηση ήπια 
επιβαρυμένων εδαφών.  
Οι Εverhart et al (2006) μελέτησαν σε συνθήκες θερμοκηπίου τη 
βιοδιαθεσιμότητα των Typic epiaquoll και Terric haplohemist, τα οποία εδάφη είχαν 
επεξεργαστεί με ασβεστόλιθο. Το pH των εδαφών αυτών κυμαινόταν από 5.1 εώς 7.5, 
το ποσοστό οργανικής ύλης από 65 εώς 72% και η συνολική ποσότητα Ni από 63 εώς 
22,000 mg/kg. Σε αυτά τα εδάφη καλλιεργήθηκαν Avena sativa και Alyssum murale, 
με το πρώτο είδος να μην είναι υπερσυσσωρευτής ενώ το δεύτερο είναι. Τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων στο θερμοκήπιο, της χημικής εκχύλισης και των 
βιοαισθητήριων συνέτειναν στο ότι αυξάνοντας το pH του εδάφους με ασβέστωση, 
αυξανόταν και η βιοδιαθεσιμότητα του Ni. Η απορροφητική ικανότητα του Alyssum 
murale αυξανόταν με την αύξηση του pH του εδάφους, ενώ η απορροφητική 
ικανότητα του Avena sativa μειωνόταν. Η υψηλότερη βιοδιαθεσιμότητα του Ni 
παρατηρούνταν όταν το pH του εδάφους έπαιρνε δύο συγκεκριμένες τιμές, 5.1 και 
6.0. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα 5: 
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Έδαφος Ph Εδάφους Ni (Mg Kg− 1) Ni (Mg Kg− 1) 
Έδαφος 
Εδαφος1 7.1 63.7 353 
Εδαφος2 6 2115 8327 
Εδαφος3 6.7 2746 6818 
Εδαφοσ4 7.1 4700 11,595 
Εδαφοσ5 7.5 3468 8280 
Οργανικό Έδαφος 
Μικρή Ποσότητα Ni, Χωρίς 
Ασβέστη 
6.1 2006 1446 
Μικρή Ποσότητα Ni,   Με 
Ασβέστη 
6.8 1756 5066 
Μεγάλη Ποσότητα Ni, Χωρίς 
Ασβέστη 
5.8 4902 1103 
Μεγάλη Ποσότητα Ni, Με 
Ασβέστη 
6.5 3516 2442 
Μεγάλη Ποσότητα Ni, Με 
Ασβέστη 
6.9 3259 6079 
Υπερβολική Ποσότητα Ni, Χωρίς 
Ασβέστη 
5.1 22,445 - 
 
Τα συμπτώματα της τοξικότητας του Ni γινόταν λιγότερο δραστικά με την 
αύξηση του pH και της οργανικής ύλης. Συγκεκριμένα, η αύξηση του pH επιτυγχάνει 
τον περιορισμό της τοξικότητας το Ni μέσω μετατροπής του διαλυτού Ni σε άλλες 
μορφές ενσωματωμένες στο έδαφος. 
Πίν. 5 Συγκέντρωση του Ni στο φυτό Alyssum σε διάφορες συγκεντρώσεις Νi στο έδαφος σε 
διάφορα εδαφικά pH 
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Σε πειράματα που έγιναν στην Ιταλία, οι Robinson et al (1997) διερεύνησαν 
τη δυνατότητα χρήσης του υπερσυσσωρευτή Alyssum bertolonii για απορρόφηση Νi 
από εδάφη. Τα πειράματα έγιναν στην περιοχή Μούρλο της Τοσκάνης και για μια 
περίοδο 2 ετών, όπου το έδαφος εμπλουτιζόταν διαδοχικά με διάφορες ουσίες. Ο 
καλύτερος συνδυασμός (Ν+Κ+Ρ) απέδωσε τριπλάσια αύξηση της βιομάζας με 9.0 
t/ha. Περιεχόμενο σε Ni της τάξης του 0.8% κ.β. θα έδινε απόδοση Ni 72 kg/ha. 
Ακόμα, δεν υπήρχε συσχέτιση ανάμεσα στην ηλικία του φυτού και στο περιεχόμενό 
του σε Ni. H δυνατότητα μακροχρόνιας διατήρησης της ικανότητας σποράς του 
εδάφους προσομοιώθηκε μέσω διαδοχικών εκχυλίσεων με διάλυμα ΚΗ σε pH 2, 4 
και 6. Η προσομοίωση αυτή έδωσε ένα οριακό περιεχόμενο σε Ni της τάξης των 768 
μg/g.  
Στη συνέχεια, οι Robinson et al (1998) προσπάθησαν να μοντελοποιήσουν τις 
διαδοχικές σοδειές υπερσυσσωρευτών Ni και την επίδρασή τους στη διαθεσιμότητα 
του Ni σε διάφορα εδάφη. Όλα τα εδάφη, με μία εξαίρεση, περιείχαν περίπου 2000 
μg/g Ni και είχαν παρεμφερείς ιδιότητες και συμπεριφορά. Στη μελέτη δεν 
ελήφθησαν υπόψη παράγοντες όπως το κλίμα, ο καιρός και το pH. Οι παράγοντες 
αυτοί είναι πολύ σημαντικοί, οπότε και τα αποτελέσματα της μελέτης λαμβάνονται 
υπόψη μόνο κατά προσέγγιση.  
Βρέθηκε ότι μια ποσότητα Ni ανάμεσα στο 13% και το 80% του συνολικού 
ήταν δυνητικά διαθέσιμο για απορρόφηση από τα φυτά. Το υπόλοιπο δεν ήταν 
δυνατό να απορροφηθεί ακόμα και ύστερα από μεγάλο θεωρητικά αριθμό 
καλλιεργειών υπερσυσσωρευτικών ειδών. Το γεγονός αυτό σε κάθε περίπτωση 
περιορίζει τη δυνατότητα για φυτοαποκατάσταση. Το θεωρητικό αυτό υπόλοιπο 
μπορεί να υπολογισθεί μαθηματικά. Λαμβάνοντας ως δεδομένο ότι η συγκέντρωση 
του Ni στον υπερσυσσωρευτή εξαρτάται από το ποσοστό του Ni στο έδαφος, μπορεί 
να υπολογισθεί πόσες καλλιέργειες είναι οικονομικά αποδεκτό να γίνουν σε κάθε 
έδαφος. 
Βρέθηκε, λοιπόν, ότι στην Νέα Ζηλανδία, όπου και έγινε η έρευνα, ανάλογα 
με την περιοχή μπορούσαν να γίνουν από τρεις ως δεκαοκτώ καλλιέργειες πριν 
χρειαστεί επέμβαση ή τροποποίηση στη σύσταση του εδάφους. Με παρόμοιο τρόπο 
μπορεί να υπολογισθεί η βιοδιαθεσιμότητα και άλλων βαρέων μετάλλων σε εδάφη 
στα οποία πρόκειται να γίνει φυτοαποκατάσταση ή φυτοσταθεροποίηση.  
Οι Chen et al (2003) ανέλυσαν το ρόλο του κιτρικού οξέος στην 
φυτοαποκατάσταση μέσω υδροπονικών πειραμάτων και πειραμάτων απορρόφησης. 
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Οι έρευνά τους έδειξε ότι το κιτρικό οξύ μείωσε την προσρόφηση του μόλυβδου και 
του καδμίου, περισσότερο δε του καδμίου. Η μείωση αυτή οφείλεται κυρίως στην 
μείωση του pH. Η παρουσία του κιτρικού οξέος μπορεί να μειώσει την τοξικότητα 
του Pb και του Cd και να διεγείρει την πρόσληψή τους από το φυτό και τη μεταφορά 
τους από τις ρίζες στον βλαστό. Αυτό με τη σειρά του οφείλεται στη μετατροπή 
σύνθετων τοξικών μορφών σε απλούστερες. 
Στο συγκεκριμένο πείραμα, όταν το κιτρικό οξύ που προστέθηκε ήταν της 
τάξης των 0, 1 και 3 mmol l-1, η ποσότητα του απορροφούμενου μόλυβδου ήταν 
2059.6, 2021 και 1970 μmol kg−1, ενώ αυτή του καδμίου ήταν 785.6, 587.2 και 440.8 
μmol kg−1, αντίστοιχα. Άρα με την αύξηση της συγκέντρωσης του κιτρικού οξέος η 
ποσότητα του μόλυβδου και του καδμίου που απορροφήθηκε από το φυτό μειώθηκε. 
Ο ρυθμός μείωσης για τον μόλυβδο ήταν 1.87%, 4.35%, ενώ ο ρυθμός μείωσης για το 
κάδμιο ήταν 25.25%, 43.89%,, αντίστοιχα. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται κατά πάσα 
πιθανότητα στην μεταβολή του pH.  
Οι Wei et al (2006) στη μελέτη τους συνέκριναν τους παράγοντες που 
επηρεάζουν την απορρόφηση του As από το Pteris vittata σε δύο τοποθεσίες, μία που 
περιείχε As μαζί με Au και μία που περιείχε Hg/Tl. To έδαφος σε αυτές τις δύο 
τοποθεσίες περιείχε υψηλές συγκεντρώσεις As (26.8–2955 mg kg−1). Παρόλο που η 
συγκέντρωση του As, το pH, η ικανότητα ανταλλαγής ιόντων του εδάφους και η 
φυτική βιομάζα διέφεραν σημαντικά ανάμεσα στις δύο τοποθεσίες, δεν 
παρατηρήθηκαν διαφορές στη συγκέντρωση του As στις ρίζες και στον βλαστό του 
φυτού, ούτε στην αναλογία ανάμεσά τους. Τα αναλυτικά αποτελέσματα έδειξαν 
μικρές αλλαγές στα pH, CEC, ΟΟΑ (Ολική Οργανική Ουσία) και στην υφή του 
εδάφους στις δύο τοποθεσίες. Το έδαφος στις δύο τοποθεσίες διέφερε σημαντικά στο 
pH, όπως και οι συγκεντρώσεις As και P. Τα στοιχεία αυτά συνοψίζονται στον 
πίνακα 6. 
Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το Pteris vittata έχει ικανότητες 
υπερσυσσώρευσης. Σε μία από τις δύο τοποθεσίες, η συγκέντρωση του As εξαρτιόταν 
θετικά από την αντίστοιχη συγκέντρωση του Ρ και του Κ, άλλα αρνητικά από τη 
συγκέντρωση του Ca, άρα τα τρία αυτά στοιχεία επηρέασε την απορρόφηση του As 
από το Pteris vittata.  
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Fe (mg kg−1) 
    Άμμος Ίλη Άργιλος      
Έδαφος 1 7.1 ± 0.4 28.3 ± 3.8 6.2 ± 1.2 20.1 ± 7.7 2.8 ± 2.2 42.7 ± 6.9 1342 ± 653 973 ± 246 65 928 ± 7337 
Έδαφος 2 5.9 ± 0.4 19.7 ± 7.7 8.3 ± 2.3 41.4 ± 5.1 22.9 ± 2.4 36.7 ± 3.4 509 ± 406 1547 ± 365 56 750 ± 11 475 
 
Οι Yanai et al (2006) μελέτησαν την επίδραση των χαρακτηριστικών του 
εδάφους στην φυτοαποκατάσταση με χρήση Thlaspi caerulescens. Συγκεκριμένα, 
μελετήθηκε η επίδραση του pH του εδάφους και της συγκέντρωσης το Cd στο έδαφος 
στην απορροφητική ικανότητα σε ένα είδος εδάφους, καθώς και το εύρος και τις 
διαφορές στην απορρόφηση Cd σε μια σειρά επιβαρυμένων εδαφών. Σε εδάφη με 
συνολική συγκέντρωση Cd 0.6-3.7 mg kg-1 το Thlaspi caerulescens παρήγαγε 
περισσότερη βιομάζα όταν το pH ήταν από 5.1 ως 7.6, παρά από όταν το pH ήταν 4.4 
. Η υψηλότερη συγκέντρωση Cd (236 mg kg-1) στο φυτό, καθώς και η υψηλότερη 
απορροφημένη ποσότητα Cd (228 mg kg-1) παρατηρήθηκαν για pH 5.1 . Σε εδάφη με 
συνολική συγκέντρωση Cd 2.6-314.8 mg kg-1 οι συγκεντρώσεις στο βλαστό ήταν 
10.9-1196 mg kg
-1. Ανάλυση πολλαπλής παλινδρόμησης φανέρωσε ότι υψηλή 
συγκέντρωση Cd στο Thlaspi caerulescens συνδέεται με υψηλή συγκέντρωση Cd στο 
έδαφος, χαμηλό pH και πιο τραχεία υφή εδάφους. 
Οι Kukier et al (2004) διερεύνησαν τις προοπτικές οικονομικής 
εκμετάλλευσης φυτοαποκατάστασης νικελίου με χρήση υπερσυσσωρευτών, καθώς 
και την απορρόφηση μετάλλου μέσω υπερσυσσωρευτών, από εδάφη στα οποία η 
συγκέντρωση νικελίου δεν είναι αρκετή για να επιτρέπει την βιώσιμη εξόρυξη του με 
παραδοσιακές τεχνικές. Δύο υπερσυσσωρευτές Ni και Co, τα Alyssum murale και 
Alyssum corsicum, φυτευτήκαν σε δύο διαφορετικά εδάφη, σε Terric Haplohemist 
και σε Typic Epiaquoll, και τα δύο βιομηχανικά μολυσμένα, καθώς και σε Typic 
Xerochrepts.  
Τα εδάφη ήταν όξινα και προστέθηκε ασβέστης, ώστε να καλύπτονται όλες οι 
περιοχές του pH, από το ισχυρά όξινα ως το ήπια αλκαλικό. Το Alyssum που 
αναπτύχθηκε στα δύο πρώτα βιομηχανικά μολυσμένα εδάφη εμφάνιζε αυξανόμενη 
Πίν. 6 Παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση As από το φυτό Pteris vittata 
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συγκέντρωση Ni όσο το pH του εδάφους αυξανόταν. Αντίθετα, η ανάστροφη τάση 
εμφανιζόταν στο έδαφος Typic Xerochrepts. 
Το μεγαλύτερο ποσοστό Ni απορρροφήθηκε από το Terric Haplohemist 
(6.3%), ακολουθούμενο από το Typic Epiaquoll (4.7%), ενώ στο Typic Xerochrepts 
το ποσοστό απορρόφησης ήταν 0.84%. Η μέγιστη φυτοαπορρόφηση Ni για τα τρία 
προαναφερθέντα εδάφη έγινε για pH 7.3, 7.7 και 6.4, αντίστοιχα. Όσον αφορά στο 
Co, η συγκέντρωσή του στα φυτά αυξανόταν με την αύξηση του pH στο Terric 
Haplohemist, άλλα μειωνόταν στο Typic Epiaquoll. Το μεγαλύτερο ποσοστό Co 
απορρροφήθηκε από το Typic Epiaquoll (1.71%), ακολουθούμενο από το Terric 
Haplohemist (0.83%), ενώ στο Typic Xerochrepts το ποσοστό απορρόφησης ήταν 
0.05%. 
Οι διαφορές αυτές που παρατηρήθηκαν στην απορρόφηση του Ni και του Co 
από το Alyssum στα διαφορετικά εδάφη και για διαφορετικές τιμές pH συνδέονται 
σύμφωνα με τους ερευνητές με τις διαφορετικές συγκεντρώσεις οργανικής ύλης και 
σιδήρου στα εδάφη. 
Οι Querol et al (2006) εξέτασαν τη χρήση ζεολιτικών υλικών που 
προέρχονται από αιθάλη για την ακινητοποίηση μολυντών σε μολυσμένα εδάφη. Η 
έρευνα έγινε στην περιοχή Guadiamar της Ισπανίας, περιοχή που πλήγηκε από όξινη 
βροχή πυριτίου το 1998. αν και έγινε επιχείρηση αποκατάστασης της περιοχή, 
παρέμειναν υψηλές συγκεντρώσεις Zn, Pb, As, Cu, Sb, Co, Tl και Cd. Εφαρμόστηκαν 
διάφορες τεχνικές φυτοαποκατάστασης, ενώ στην περιοχή εφαρμόστηκαν και 1100kg 
ζεολιτικού υλικού σε διαφορετικές δοσολογίες (10–25 kg ανά εκτάριο) σε βάθος 25 
εκατοστών στο έδαφος. Σε μια άλλη περιοχή δεν χρησιμοποιήθηκαν ζεολιτικά υλικά. 
Στη συνέχεια έγινε δειγματοληψία από τις διαφορετικές περιοχές μετά από 1 
και 2 χρόνια. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το ζεολιτικό υλικό μείωσε τη 
απομάκρυνση των Zn, Ni, Cu, Cο και Cd. Η προσρόφηση των μετάλλων σε 
κολλοειδή του εδάφους ήταν η βασικότερη αιτία για αυτή την σταθεροποίηση. Η 
προσρόφηση αυτή έγινε πιθανών λόγω της αύξησης του pH από 3.3 σε 7.6, λόγω της 
αλκαλικότητας του εφαρμοζόμενου ζεολιτικού υλικού. 
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 Το πείραμα πραγματοποιήθηκε κατά το έτος 2005 σε φυτοδοχεία στο 
θερμοκήπιο και στον αγρό στο Αγρόκτημα του Τμήματος Γεωπονίας Φυτικής 
Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στην 
περιοχή του Βελεστίνου. Οι αναλύσεις για  Cu2+ έγιναν στο Εργαστήριο Εδαφολογίας 
του ίδιου Πανεπιστημίου. 
 Ειδικότερα, στον αγρό μελετήθηκε η επίδραση τεσσάρων επιπέδων χαλκού (0, 
20, 40 και 60 mgCukg-1 ξηρού εδάφους)  σε δύο καλλιεργούμενα είδη (καλαμπόκι 
και ηλίανθος) και τέσσερα ζιζάνια (βλήτο, βρόμος, ήρα και σινάπι). Στο θερμοκήπιο, 
σε φυτοδοχεία, μελετήθηκε η επίδραση εννιά επιπέδων χαλκού (0, 5, 10, 20, 40, 80, 
120, 160 και 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους) στα ίδια είδη φυτών σε δύο pH εδάφους.
 Οι σπόροι που χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή του πειράματος ήταν του 
εμπορίου για τα καλλιεργούμενα είδη, ενώ για τα ζιζάνια, είχαν συλλεχθεί την 
προηγούμενη χρονιά στο Αγρόκτημα του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βελεστίνο. 
Ο χαλκός που εφαρμόστηκε είχε την μορφή ένυδρου θειικού χαλκού (CuSO4.5H2O) 
καθαρότητας 99,5% που κυκλοφορεί στο εμπόριο. 
 
4.2. Πειράματα θερμοκηπίου  
 
4.2.1.  Πειραματικό σχέδιο 
 Το πειραματικό σχέδιο που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή του 
πειράματος ήταν οι τυχαιοποιημένες πλήρεις ομάδες (Randomized Complete Blocks 




Τα φυτικά είδη που χρησιμοποιήθηκαν για το πείραμα ήταν τα 
καλλιεργούμενα, καλαμπόκι (Zea mays), ηλίανθος (Helianthus annuus), βλίτο 
(Amaranthus retroflexus), βρόμος (Bromus spp.), ήρα (Lolium multiflorum) και άγριο 
σινάπι (Sinapis arvensis). Οι συγκεντρώσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 0, 
5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 200 mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους.  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:22:25 EET - 137.108.70.7
 44 
 
4.2.2.α. Προετοιμασία εδάφους  
 
 Το χώμα που χρησιμοποιήθηκε συλλέχθηκε από δύο περιοχές με διαφορετικό 
pH. Οι περιοχές αυτές ήταν, το Αγρόκτημα του Πανεπιστήμιου Θεσσαλίας στο 
Βελεστίνο και η περιοχή Αγία Παρασκευή στο νομό Καρδίτσας. Τα χαρακτηριστικά 









4.2.2.β. Ενσωμάτωση του χαλκού στο έδαφος 
 
 Η ποσότητα χαλκού προστέθηκε σε μορφή διαλύματος, σε ποσότητα (20 mL) 
τέτοια ώστε να υπάρξουν οι απαιτούμενες συγκεντρώσεις στο έδαφος οι οποίες ήταν 
0, 5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 200 mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους. Πρώτα προστέθηκε η 
συγκεκριμένη κάθε φορά ποσότητα διαλύματος στο έδαφος (450 g) και στην 
συνέχεια γίνονταν δυνατή ανακίνηση μέσα στην πλαστική σακούλα για περίπου 5 
min ώστε να ενσωματωθεί ο χαλκός ομοιόμορφα και στη συνέχεια το περιεχόμενο 
κάθε σακούλας (450 g εδάφους + Cu2+) τοποθετούνταν σε φυτοδοχείο με κατάλληλο 
κωδικό για την παρακολούθησή του. 
 
4.2.2.γ.  Σπορά, άρδευση – αύξηση φυτού  
 
 Σε κάθε φυτοδοχείο σπάρθηκαν έξι (6) σπόροι για τα καλλιεργούμενα είδη 
και δεκαπέντε (15) για τα ζιζάνια. Όλοι οι σπόροι που χρησιμοποιήθηκαν δεν 
υπέστησαν καμία επεξεργασία, εκτός από τους σπόρους του άγριου σιναπιού στους 
οποίους ακολουθήθηκε η παρακάτω επεξεργασία ώστε να σπάσει ο λήθαργός τους. 
 Οι σπόροι του άγριου σιναπιού τοποθετούνταν σε νερό με θερμοκρασία 50 oC 
για 30 min. Στην συνέχεια μεταφέρονταν σε τριβλία στα οποία είχαν τοποθετηθεί 
  Βελεστίνο Καρδίτσα 
pH 8,3 4,6 
Οργανική ουσία 2,20% 1,20% 
Αγωγιμότητα 0,105 mS/cm 0,118 mS/cm 
Μηχανική σύσταση Αργιλοπηλώδες Αμμοαργιλοπηλώδες 
Πίν. 7 Μερικά χαρακτηριστικά των εδαφών που χρησιμοποιήθηκαν 
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10mL KNO3 όπου και αφήνονταν για 10min. Οι σπόροι μετά το πέρας των 10min, 
ξεπλένονται καλά  και στην συνέχεια σπέρνονται. 
 Τα φυτοδοχεία τοποθετήθηκαν στο θερμοκήπιο στο οποίο η θερμοκρασία 
κυμαίνονταν από 25 έως 30 oC.  
 Η άρδευση των φυτοδοχείων γίνονταν όποτε κρίνονταν αναγκαίο, ώστε το 
χώμα μέσα σε αυτά, πάντα να έχει την απαραίτητη υγρασία. 
 
4.2.2.δ. Μετρήσεις   
 
 Οι μετρήσεις πραγματοποιούνταν 30 ημέρες περίπου μετά την σπορά και 
αφορούσαν: 
 
i. Χλωρό βάρος υπέργειου και υπόγειου τμήματος του φυτού: οι μετρήσεις αυτές 
πραγματοποιούνταν ύστερα από προσεκτική απομάκρυνση του φυτού από το χώμα 
των φυτοδοχείων, ώστε να μην υπάρχουν απώλειες από το υπόγειο τμήμα του φυτού. 
Αυτό επιτυγχάνονταν με συνεχή ροή ύδατος στο φυτοδοχείο έως την πλήρη 
απομάκρυνση του εδάφους μέσα από αυτό, ώστε να παραμείνει μόνο το ριζικό 
σύστημα 
Έπειτα, διαχωρίζονταν το υπέργειο από το υπόγειο τμήμα του φυτού και ζυγίζονταν 
σε ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας g, το καθένα  χωριστά.   
 
ii. Ξηρό βάρος υπέργειου και υπόγειου τμήματος του φυτού: μετά την μέτρηση του 
νωπού βάρους των τμημάτων των φυτών αυτά τοποθετούνταν σε ξηραντήριο για 48 
ώρες στους 80 oC ώστε να απομακρυνθεί όλοι η υγρασία των δειγμάτων. Μετά το 
πέρας των 48 ωρών τα δείγματα ζυγίζονταν  σε ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας σε g. 
iii. Ύψος: το μέτρημα του ύψους των φυτών πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια 
εκατοστόμετρου. Ως ύψος φυτού θεωρήθηκε η απόσταση από το σημείο εξόδου του 
φυτού από το έδαφος έως το ακραίο μερίστωμα για πλατύφυλλα, ενώ για τα 
αγρωστώδη έως την κορυφή του τελευταίου φύλλου.  
iv. Αριθμός φύλλων: πραγματοποιούνταν με καταμέτρηση των φύλλων. 
v. Φυλλική επιφάνεια: οι μετρήσεις πραγματοποιούνταν σε συγκεκριμένο φύλλο σε 
κάθε είδος φυτού ώστε να υπάρχει σωστό κριτήριο σύγκρισης. Το όργανο που 
χρησιμοποιήθηκε ήταν το “Portable Area Meter LI-3000A” της εταιρίας LI-COR.    
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vi. Χλωροφύλλη: οι μετρήσεις που λήφθηκαν (σε μονάδες SPAD) προέρχονταν από 
το ίδιο φύλλο που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της φυλλικής επιφάνειας. Σε 
κάθε φύλλο λαμβάνονταν πέντε (5) μετρήσεις και υπολογιζόταν ο μέσος όρος. Το 
όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το “Chlorophyll Meter SPAD-502” της εταιρίας 
MINOLTA.  
 
vii. Συγκέντρωση Cu στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα του φυτού :  η μέτρηση της 
ποσότητας του Cu που προσρόφηθηκε από το φυτό στα διάφορα τμήματά του 
υπολογίσθηκε με την ίδια τεχνική. Η τεχνική αυτή εφαρμόστηκε από τον Blaylock 
(2000) και η οποία τροποποιήθηκε για της ανάγκες του πειράματος και 
παρουσιάζεται παρακάτω.  
Τα δείγματα πρώτα τοποθετήθηκαν για 48 ώρες στους 80oC σε φούρνο για να 
χάσουν όλη τους την υγρασία, ζυγίζονταν και στην συνέχεια λαμβάνονταν 1g από το 
κάθε ένα. Κάθε ένα από αυτά τοποθετούνταν σε κεραμική κάψα όπου και 
προστέθηκαν σε αυτή 1mL πυκνό HNO3. Έπειτα, η κάψα τοποθετήθηκε σε ηλεκτρική 
θερμαινόμενη πλάκα σε χαμηλή θερμοκρασία έως ότου μέσα σε κάθε κάψα να 
δημιουργηθεί ένα ομοιογενές ίζημα. Στην συνέχεια η κάψα απομακρύνονταν από την 
πλάκα και προστίθονταν μέσα σε αυτή 3mL πυκνό HCl σε τρεις (3) δόσεις του 1mL. 
Το διάλυμα που σχηματίζονταν διηθούνταν και τοποθετούνταν σε φιάλη των 50mL η 
οποία συμπληρώνονταν έως την χαραγή με αποσταγμένο νερό. Η προσθήκη των 
αντιδραστηρίων προσαρμόζονταν ανάλογα το βάρος του δείγματος. Στην συνέχεια το 
διάλυμα από κάθε δείγμα τοποθετούνταν στην συσκευή Ατομικής Απορρόφησης, η 
οποία μετρούσε την ποσότητα του χαλκού σε ppm και τα οποία μεταφράστηκαν σε 
mgCukg
-1
 ξηρού βάρους..    
 
viii. Στατιστική ανάλυση: για την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων 
χρησιμοποιήθηκε στο στατιστικό πρόγραμμα  MSTAT-C και για την σημαντικότητα 




4.3. Πειράματα αγρού 
 
4.3.1.  Γενικά 
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 Στο χωράφι τα φυτικά είδη που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα ίδια με αυτά που 
χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα του εργαστηρίου. Οι ποσότητες χαλκού που 
εφαρμόστηκαν ήταν 0, 20, 40, 60 mgCukg-1 ξηρού εδάφους.  
 
4.3.2. Πειραματικό σχέδιο 
 
Το πειραματικό σχέδιο που χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα στο χωράφι ήταν οι 
τυχαιοποιημένες πλήρεις ομάδες (Randomized Complete Blocks – RCB), με τρεις 
επαναλήψεις για κάθε επέμβαση. 
 
4.3.3. Εγκατάσταση του πειράματος στον αγρό 
 
Η εγκατάσταση έγινε στις 20 Μαΐου. Κάθε πειραματικό τεμάχιο είχε 
διαστάσεις 1,1 x 1 m. Υπήρχαν τέσσερις (4) γραμμές σποράς. Σε κάθε γραμμή 
σποράς υπήρχαν εφτά (7) θέσεις σποράς. Οι αποστάσεις των γραμμών μεταξύ τους 
ήταν 30cm για τα καλλιεργούμενα είδη, ενώ για τα ζιζάνια ήταν 25cm. Οι αποστάσεις 
των θέσεων σποράς επί της γραμμής ήταν ίδια κοινή (15cm) τόσο για τα 
καλλιεργούμενα είδη, όσο και για τα ζιζάνια.  
 
4.3.4. Ενσωμάτωση Cu στο έδαφος 
 
Η ενσωμάτωση του χαλκού πραγματοποιήθηκε μία ημέρα μετά από την 
χάραξη του αγρού. Ο χαλκός που ενσωματώθηκε στο έδαφος ήταν υπό την μορφή 
του ένυδρου θειικού χαλκού (CuSO4.5H2O). Η απαιτούμενη ποσότητα χαλκού για 
κάθε πειραματικό τεμάχιο διαλύονταν σε 500 mL περίπου νερό και με το διάλυμα 
που προέκυπτε διαβρέχονταν η επιφάνεια του πειραματικού τεμαχίου. Αφού 
ολοκληρώθηκε η διαβροχή όλων των πειραματικών τεμαχίων στην συνέχεια με φρέζα 
γίνονταν η ενσωμάτωση και η ομοιόμορφη κατανομή του χαλκού στο έδαφος σε 
βάθος 10 cm περίπου. 
 
 
4.3.5. Σπορά, άρδευση – αύξηση φυτών 
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Οι θέσεις σποράς οριοθετήθηκαν με την χρήση μικρών ξύλινων ράβδων ώστε 
να είναι ακριβείς οι θέσεις σποράς και να γίνεται πιο εύκολα η παρατήρηση των 
φυτών. Σε κάθε θέση σποράς τοποθετούνταν τρεις (3) σπόροι για τα καλλιεργούμενα 
είδη, ενώ για τα ζιζάνια τοποθετούνταν έξι (6). Οι σπόροι που σπάρθηκαν ήταν ίδιοι 
με αυτούς που χρησιμοποιήθηκαν στα φυτοδοχεία και ακολουθήθηκε η ίδια 
διαδικασία για το σπάσιμο του λήθαργου των σπόρων του άγριου σιναπιού.  
 Τα τεμάχια αρδεύονταν ανά δύο μέρες ώστε να έχουν πάντα την απαιτούμενη 




Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν 30 ημέρες περίπου μετά την σπορά  
i. Νωπό βάρος υπέργειου και υπόγειου τμήματος του φυτού: η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε ήταν ίδια με αυτή που ακολουθήθηκε στο πείραμα στο 
θερμοκήπιο. 
ii. Ξηρό βάρος υπέργειου και υπόγειου τμήματος του φυτού: η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε ήταν ίδια με αυτή που ακολουθήθηκε στο πείραμα στο 
θερμοκήπιο. 
iii. Στατιστική ανάλυση: Χρησιμοποιήθηκε το ίδιο στατιστικό πρόγραμμα που 
χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα στο θερμοκήπιο. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




5.1. Πείραμα εργαστηρίου 
5.1.α. Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος του φυτού 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Στο όξινο έδαφος, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 1, παρατηρήθηκε μείωση 
του χλωρού βάρους του υπέργειου τμήματος των φυτών με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στην 
επίδραση του pH του εδάφους στην διαθεσιμότητα και πρόσληψη του Cu από το 
φυτό.      









































Όλα τα άλλα είδη φυτών που χρησιμοποιήθηκαν, εκτός του βλήτου και του 
σιναπιού, κατάφεραν να αναπτυχθούν έως και την συγκέντρωση των 200 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ. με μεγάλη μείωση του χλωρού βάρους του υπέργειου τμήματος σε σχέση με 
τον μάρτυρα (0 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.),(Σχ.1). Στην περίπτωση του βλήτου παρατηρήθηκε 
μεγάλη μείωση του χλωρού βάρους, ενώ στις συγκεντρώσεις 160 και 200 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ. δεν μπόρεσε να αναπτυχθεί. Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές του χλωρού 
βάρους του υπέργειου τμήματος παρατίθεται στο παράρτημα (Σχ.1). 
Η μεγαλύτερη μεταβολή στο χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού 
παρατηρήθηκε στο σινάπι, το οποίο στις συγκεντρώσεις 5,10,20 και 40 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ. παρουσίασε μία μεγάλη αύξηση σε σχέση με τον μάρτυρα, ενώ στις 
συγκεντρώσεις από 80 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. δεν μπόρεσε να αναπτυχθεί. Η 
αύξηση αυτή αποδίδεται, όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία, στην ικανότητα του 
Σχ.1 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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σιναπιού να συσσωρεύει  και να αποτοξικοποιεί βαρέα μέταλλα έως κάποιες 
συγκεντρώσεις. 
  Από το σχήμα 1 φαίνεται ότι η μικρότερη μεταβολή στο χλωρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος του φυτού παρατηρήθηκε στον βρόμο ενώ η μεγαλύτερη στο 
σινάπι. Έτσι, κρίνοντας από το σχήμα 1 και από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη 
μεταβολή του χλωρού βάρους τα είδη ως προς την αντοχή τους στον Cu, 
παρουσιάζονται ως εξής: σινάπι > βλήτο > ήρα > καλαμπόκι > ηλίανθος > βρόμος.  
 Ένας βασικός παράγοντας για την ανεύρεση φυτικών ειδών για την εισαγωγή 
τους σε ένα πρόγραμμα φυτοαποκατάστασης είναι το ποσοστό μείωσης του βάρους 
τους ανάλογα με την συγκέντρωση του ρύπου. Στην περίπτωση του χαλκού 
παρατηρήθηκε μείωση του χλωρού βάρους του υπέργειου τμήματος των φυτών μέχρι 
20%, στον ηλίανθο στις συγκεντρώσεις 5 έως 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στο καλαμπόκι από 
5 έως 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στην ήρα από 5 έως 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στον βρόμο σε 
όλες τις συγκεντρώσεις εκτός από την 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.,στο βλήτο παρατηρήθηκε 
μείωση πάνω από 20% σε όλες τις συγκεντρώσεις χαλκού, ενώ στο σινάπι 
παρατηρήθηκε αύξηση του βάρους σε σχέση με τον μάρτυρα αλλά η αύξηση του 
σταμάτησε σε συγκέντρωση χαλκού μεγαλύτερη από 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
  
Πίν. 8 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 1661 (100) 1636 (100) 84 (100) 171 (100) 103 (100) 99 (100) 
5 1616 (97) 1503 (92) 82 (98) 110 (64) 57 (56) 91 (91) 
10 1237 (75) 1437 (88) 68 (81) 171 (100) 64 (62) 93 (93) 
20 1716 (103) 1179 (72) 57 (68) 117 (68) 41 (40) 58 (58) 
40 1437 (87) 870 (53) 14 (17) 114 (67) 39 (38) 63 (63) 
80 1119 (67) 382 (23) 12 (14) 112 (65) 12 (12) 0 
120 924 (56) 351 (22) 7 (8) 98 (57) 19 (18) 0 
160 722 (44) 213 (13) 6 (7) 90 (53) 0 0 
200 549 (33) 149 (9) 3 (4) 96 (56) 0 0 
F- test * *** *** *** *** *** 
LSD0,05 690 187 12 33 18 13 
CV% 33 13 19 16 28 17 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
   
Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του χλωρού βάρους του 
υπέργειου τμήματος των φυτών, καθώς και η σημαντικότητα των διαφορών των 
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μέσων όρων σε κάθε συγκέντρωση χαλκού με το κριτήριο της Ελάχιστης Σημαντικής 
Διαφοράς (LSD). 
 Στον ηλίανθο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων έως και την συγκέντρωση των 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ 
στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 80 έως 200 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.  
 Στο καλαμπόκι, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ 
του μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ παρατηρήθηκε στατιστικώς 
σημαντική διαφορά στις επεμβάσεις 0, 10, 20, 40 και 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μεταξύ των 
επεμβάσεων 80 έως 160 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές ενώ μεταξύ των επεμβάσεων 120 και 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
υπήρχε.  
 Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Στατιστικώς σημαντική διαφορά 
παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 5 με 10 - 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. καθώς και 40 έως 200 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. Μεταξύ των επεμβάσεων 40 - 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. η επίδραση του 
χαλκού δεν φαίνεται να δημιουργεί στατιστικώς σημαντικές διαφορές.  
 Στον βρόμο, υπήρχε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του μάρτυρα και 
των υπολοίπων επεμβάσεων. Η αύξηση όμως της συγκέντρωσης του χαλκού δεν 
φάνηκε να δημιουργεί στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων 20 
έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στο βλήτο, υπήρχε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του μάρτυρα και 
των υπολοίπων επεμβάσεων. Δεν υπάρχουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 
των επεμβάσεων 5 έως 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.και 80 έως 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στο σινάπι, δεν υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg –1 Ξ.ΕΔ. αλλά έχει στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
 
 Στο αλκαλικό έδαφος, όπως φαίνεται στο σχήμα 2 παρατηρήθηκε μία 
αυξομείωση του χλωρού βάρους του υπέργειου τμήματος των φυτών με την αύξηση 
της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος ανάλογα με το είδος του φυτού. Το 
γεγονός αυτό σχετίζεται άμεσα με την τιμή του pH (ο χαλκός είναι διαθέσιμος στο 
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φυτό όταν το έδαφος έχει  4 < pH < 7) και από την μηχανική σύσταση. Το σχήμα με 












































Μείωση μεγαλύτερη από 20% στο χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος του 
φυτού σε σχέση με τον μάρτυρα δεν παρατηρήθηκε σε όλα τα είδη και αυτή η μείωση 
δεν ήταν αναλογική με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Έτσι 
μείωση του χλωρού βάρους του υπέργειου τμήματος μεγαλύτερη από 20% 
παρατηρήθηκε στον ηλίανθο στις επεμβάσεις 10 και 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. στο 
καλαμπόκι δεν παρατηρήθηκε μείωση σε σχέση με τον μάρτυρα, αντίθετα αύξηση, 
στην ήρα στις επεμβάσεις από 40 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στον βρόμο μόνο στην 
επέμβαση 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στο βλήτο παρατηρήθηκε μείωση μεγαλύτερη από 
20% σε όλες τις επεμβάσεις και τέλος στο σινάπι στις επεμβάσεις 10, 20, 80 και 120 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. 
Την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή στο χλωρό βάρος του υπέργειου 
τμήματος του φυτού την είχε το βλήτο, ενώ το καλαμπόκι επηρεάστηκε με αύξηση σε 
σχέση με τον μάρτυρα όταν αυξάνονταν η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Όλα 
τα είδη των φυτών κατάφεραν να αναπτυχθούν ικανοποιητικά σε όλες τις 
συγκεντρώσεις του χαλκού και αυτό εξηγείται από τομ γεγονός της μη 
διαθεσιμότητας του Cu λόγω του υψηλού pH (8,3).. Κρίνοντας από το σχήμα 2 και 
από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη μεταβολή τα είδη κατατάσσονται ως εξής: 
βλήτο > ήρα > βρόμος > σινάπι > ηλίανθος >καλαμπόκι (θετική μεταβολή). 
Σχ. 2 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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  Όπως φαίνεται στον πίνακα 9, οι μέσοι όροι του χλωρού βάρους του 
υπέργειου τμήματος των φυτών, στον ηλίανθο και στον βρόμο δεν διέφεραν 
στατιστικώς σημαντικά στις διάφορες συγκεντρώσεις Cu.. 
  
Πίν. 9 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 1822 (100) 1323 (100) 121 (100) 212 (100) 618 (100) 135 (100) 
5 1657 (91) 1490 (113) 133 (110) 235 (112) 332 (54) 121 (90) 
10 1387 (76) 1437 (109) 104 (86) 239 (114) 202 (33) 96 (71) 
20 1205 (66) 1770 (134) 102 (84) 184 (88) 225 (36) 73 (54) 
40 1546 (85) 1590 (120) 90 (74) 195 (93) 218 (35) 129 (95) 
80 1979 (109) 1210 (91) 97 (80) 183 (87) 269 (44) 101 (74) 
120 1876 (103) 1627 (123) 83 (69) 155 (74) 346 (56) 79 (58) 
160 1606 (88) 1360 (103) 84 (70) 199 (95) 142 (23) 128 (95) 
200 1879 (103) 1630 (123) 90 (74) 176 (84) 137 (22) 120 (88) 
F- test ns * ** ns ** ** 
LSD0,05 - 284 22 - 199 32 
CV% 24 11 12 30 42 17 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
Στο καλαμπόκι φαίνεται ότι ο χαλκός επηρέασε σημαντικά το χλωρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος των φυτών αλλά οι διαφορές αυτές δεν ήταν σε αναλογία με 
την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος.  
 Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ στις επεμβάσεις από 10 έως 200 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. η αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού δεν φάνηκε να δημιουργεί 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.  
 Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις, οι οποίες όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους.  
 Στο σινάπι φαίνεται ότι ο χαλκός επηρέασε σημαντικά το χλωρό βάρος του 
υπέργειου τμήματος των φυτών με στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύτων 
επεμβάσεων αλλά όπως και στο καλαμπόκι δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά σε 
αναλογία με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος.  
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5.1.β. Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος του φυτού 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
 Στο όξινο έδαφος, όπως φαίνεται στο σχήμα 3, σε όλα τα είδη φυτών το ξηρό 
βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού μειώθηκε όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση 
του χαλκού στο έδαφος. Από τα 6 είδη, το βλήτο και το σινάπι δεν μπόρεσαν να 

































Στον πίνακα 10 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του ξηρού βάρους του 
υπέργειου τμήματος του φυτού σε σχέση με την συγκέντρωση του χαλκού στο 
έδαφος. Στον ηλίανθο ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις. Μεταξύ των επεμβάσεων 5 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. δεν παρατηρήθηκαν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές καθώς επίσης και μεταξύ των επεμβάσεων 160 – 
200 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στο καλαμπόκι, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ 
του μάρτυρα και των επεμβάσεων 5 και 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ διέφερε με όλες τις 
άλλες επεμβάσεις, όπως επίσης και οι επεμβάσεις 80 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στην ήρα, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις επεμβάσεις 
εκτός της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Η αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού δεν 




Σχ. 3 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Πίν. 10 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 135 144 8 26 17 18 
5 106 129 7 14 9 16 
10 102 128 5 23 10 17 
20 109 101 5 15 7 12 
40 101 78 2 15 7 12 
80 82 42 1 18 3 0 
120 93 46 0,5 17 4 0 
160 62 31 1,4 16 0 0 
200 547 26 0,5 17 0 0 
F- test *** *** *** ** *** *** 
LSD0,05 26 20 1 6 4 3 
CV% 16 14 23 18 34 19 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
  
 Στον βρόμο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις, οι οποίες δεν επηρεάστηκαν σε τέτοιο βαθμό από την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού ώστε να διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους.  
 Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις, ενώ δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους οι επεμβάσεις 5 – 
40 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.και 80 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 και 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αλλά διέφερε από όλες τις υπόλοιπες. Επίσης 
δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους οι επεμβάσεις 20–40 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.  
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
   
 Στο αλκαλικό έδαφος, σε αντίθεση με το όξινα, δεν υπάρχει σταθερή 
επίδραση από την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος όπως φαίνεται 
και από το σχήμα 4. Έτσι, υπάρχουν επεμβάσεις όπου οι μέσοι όροι τους είναι 
μεγαλύτεροι από τον μέσο όρο του μάρτυρα και άλλοι μικρότεροι, χωρίς να 
επηρεάζονται από την συγκέντρωση του χαλκού. Αυτό δείχνει ότι η πρόσληψη του 
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χαλκού από το φυτό επηρεάστηκε σε μεγάλο βαθμό από την τιμή του pH το οποίο 
































 Τα μόνα είδη που έδειξαν μία ελαφρά μείωση του ξηρού βάρους του 
υπέργειου τμήματός τους με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού ήταν η ήρα 
και ο βρόμος στις υψηλές συγκεντρώσεις Cu. 
 Στα είδη καλαμπόκι, ήρα, βρόμος, όχι όμως ηλίανθο, βλήτο και σινάπι, οι 
μέσοι όροι των επεμβάσεων ήταν μεγαλύτεροι του μέσου όρου του μάρτυρα στις 
μικρές συγκεντρώσεις χαλκού ως αποτέλεσμα της κάλυψης των αναγκών των φυτών 
από χαλκό, ενώ στις μεγάλες συγκεντρώσεις άρχισαν να εμφανίζονται οι συνέπειες 
της τοξικής δράσης του χαλκού. Στον ηλίανθο το φαινόμενο αυτό παρατηρήθηκε στις 
συγκεντρώσεις 80 και 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στο βλήτο και το σινάπι το ξηρό 
βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού μειώθηκε με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού. 
 Όπως φαίνεται στον πίνακα 11, στον ηλίανθο και στον βρόμο δεν βρέθηκαν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.   
 Στο καλαμπόκι, το ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος του μάρτυρα δεν 
διέφερε στατιστικώς σημαντικά με το μεγαλύτερο μέρος των επεμβάσεων.  
 Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων έως τα 20 mgCukg-1 Ξ.ΕΔ. όπως επίσης και μεταξύ των 
επεμβάσεων 10 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις, ενώ οι τελευταίες δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους. 
Σχ. 4 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Πίν. 11 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 158 104 10 26 107 33 
5 155 110,67 11,7 29 55 26 
10 124 101 8,7 31 31,3 20 
20 124 126 9 23 31 13 
40 145 113 7,7 23 35 23 
80 163 82,67 8, 22 43 20 
120 162 119 7 25 60 14 
160 144 98 6,7 23 21 22 
200 145 117 7,7 21 22 20 
F- test ns * ** ns * *** 
LSD0,05 - 24 2 - 49 7 
CV% 12 13 16 21 63 19 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
 Στο σινάπι, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις, ενώ οι τελευταίες δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους.  
 
5.1.γ. Χλωρό βάρος ρίζας 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
 Στο όξινο έδαφος, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 5 παρατηρήθηκε 
μείωση του χλωρού βάρους της ρίζας των φυτών με την αύξηση της συγκέντρωσης 
του χαλκού στο έδαφος. Το γεγονός αυτό εξηγείται από την επίδραση του pH του 







































Σχ. 5 Χλωρό βάρος ριζικού συστήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Όσο αναφορά την μείωση του χλωρού βάρους του ριζικού συστήματος μέχρι 
20% στην περίπτωση του χαλκού παρατηρήθηκε, στον ηλίανθο σε όλες τις 
επεμβάσεις, στο καλαμπόκι από 40 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στην ήρα από 40 έως 
200 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. , στο βλήτο παρατηρήθηκε μείωση πάνω από 20% σε όλες τις 
επεμβάσεις χαλκού, στον βρόμο μόνο στην επέμβαση 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και τέλος 
στο σινάπι παρατηρήθηκε μείωση του χλωρού βάρους σε όλες τις επεμβάσεις. 
Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή στο χλωρό βάρος της ρίζας του φυτού 
παρατηρήθηκε στο σινάπι, το οποίο στις συγκεντρώσεις 80, 120, 160 και 200 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. δεν μπόρεσε να αναπτυχθεί και κατά συνέπεια να αναπτύξει ριζικό 
σύστημα. Επιπλέον, το άλλο είδος που δεν μπόρεσε να αναπτυχθεί σε όλες τις 
συγκεντρώσεις χαλκού είναι το βλήτο το όποιο και αναπτύχθηκε μέχρι την επέμβαση 
120 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές του χλωρού βάρους της ρίζας 
των φυτών παρατίθεται στο παράρτημα (Σχ.3). 
 Από το σχήμα 5 φαίνεται ότι την μικρότερη αρνητική μεταβολή στο χλωρό 
βάρος της ρίζας του φυτού παρατηρήθηκε στον βρόμο ενώ η μεγαλύτερη αρνητική 
στο σινάπι. Έτσι, από το σχήμα 5 και από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη 
μεταβολή του χλωρό βάρους τα είδη παρουσιάζονται ως εξής: σινάπι > καλαμπόκι > 
ηλίανθος > ήρα > βλήτο > βρόμος. 
   Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του χλωρού βάρους του 
ριζικού συστήματος των φυτών. 
Πίν. 12 Χλωρό βάρος ριζικού συστήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 455 (100) 1322 (100) 12,7 (100) 58,3 (100) 15,0 (100) 43,3 (100) 
5 267 (59) 1450 (110) 12,0 (92) 66,0 (114) 7,00 (47) 33,7 (78) 
10 300 (66) 1459 (111) 15,0 (115) 133 (229) 19,7 (131) 30,7 (71) 
20 222 (49) 1068 (81) 15,3 (115) 77,7 (134) 10,0 (67) 16,3 (38) 
40 286 (63) 817,0 (62) 5,70 (46) 71,0 (122) 19,0 (127) 12,7 (29) 
80 402 (88) 489,0 (37) 5,00 (39) 58,0 (100) 3,00 (20) 0 
120 272 (60) 497,0 (38) 4,30 (31) 46,0 (79) 7,70 (51) 0 
160 259 (57) 463,0 (35) 4,00 (31) 52,7 (91) 0 0 
200 202 (44) 349,0 (26) 5,00 (39) 59,3 (102) 0 0 
F- test * *** * ** *** *** 
LSD0,05 95 308 7 33 7 8 
CV% 20 20 49 28 42 32 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
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Στον ηλίανθο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στατιστικώς σημαντική διαφορά 
δεν παρατηρήθηκε και στις επεμβάσεις 5, 10, 20, 40, 120, και 160 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο καλαμπόκι δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ 
του μάρτυρα και των επεμβάσεων 5 - 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στατιστικώς σημαντικά 
διέφερε με όλους τις υπόλοιπες. Επίσης στις επεμβάσεις 80 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
δεν υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.  
Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 5 – 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στατιστικώς σημαντική 
διαφορά παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 40 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. όπου στις 
τελευταίες δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ τους.  
Στον βρόμο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των υπολοίπων επεμβάσεων εκτός από αυτή των 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο βλήτο, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 10 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στατιστικώς σημαντική 
διαφορά παρατηρήθηκε με όλες τις υπόλοιπες.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από όλες τις 
υπόλοιπες επεμβάσεις. Σημαντικώς στατιστικά δεν διέφεραν οι επεμβάσεις 5 – 10 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. και 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
  
Στο αλκαλικό έδαφος, όπως φαίνεται στο σχήμα 6 παρατηρήθηκε μία 
αυξομείωση του χλωρού βάρους του ριζικού συστήματος των φυτών με την αύξηση 
της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Το γεγονός αυτό, όπως και με το χλωρό 
βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού, αποδίδεται άμεσα από την τιμή του pH (ο 
χαλκός είναι διαθέσιμος στο φυτό όταν το έδαφος έχει  4 < pH < 7) και από την 
μηχανική σύσταση. Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές του χλωρού βάρους της ρίζας 
των φυτών παρατίθεται στο παράρτημα (Σχ.4). 
 Μείωση μεγαλύτερη από 20% στο χλωρό βάρος της ρίζας των φυτών σε 
σχέση με τον μάρτυρα, δεν παρουσιάστηκε σε όλα τα είδη. . Έτσι μείωση του χλωρού 
βάρους της ρίζας μεγαλύτερη από 20% παρατηρήθηκε στον ηλίανθο σε όλες της 
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επεμβάσεις χαλκού, στο καλαμπόκι παρατηρήθηκε μόνο στην επέμβαση 160 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., στην ήρα στις επεμβάσεις από 10 έως 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στον 
βρόμο σε όλες τις επεμβάσεις, στο βλήτο επίσης σε όλες τις επεμβάσεις και τέλος στο 
σινάπι στις επεμβάσεις 5, 10, 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή, σε σχέση με τον μάρτυρα, στο χλωρό 
βάρος της ρίζας παρατηρήθηκε στο βλήτο, ενώ το σινάπι αντέδρασε με αύξηση σε 
σχέση με τον μάρτυρα όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Όλα 
τα είδη κατάφεραν να αναπτυχθούν σε όλες τις επεμβάσεις χαλκού και κρίνοντας από 
το σχήμα 6 και από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή τα είδη κατατάσσονται ως 








































  Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 13, οι μέσοι όροι του χλωρού 
βάρους του ριζικού συστήματος των φυτών, για τον ηλίανθο και το καλαμπόκι δεν 
έδωσαν στατιστικώς σημαντικά αποτελέσματα. 
Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., αντίθετα ο μάρτυρας διέφερε 
στατιστικώς σημαντικά από τις επεμβάσεις 10 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Οι επεμβάσεις 
10 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά.  
Στον βρόμο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της  επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στατιστικώς σημαντική διαφορά 
Σχ. 6 Χλωρό βάρος ριζικού συστήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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παρατηρήθηκε μεταξύ του μάρτυρα και των υπολοίπων επεμβάσεων. Στατιστικώς μη 
σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 10–40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αλλά και 
80–200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Πίν. 13 Χλωρό βάρος ριζικού συστήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 477 (100) 1463 (100) 70,7 (100) 174 (100) 37,7 (100) 15,7 (100) 
5 299 (62) 1390 (95) 84,7 (119) 145 (85) 19,0 (50) 10,7 (68) 
10 273 (57) 1487 (102) 42,7 (60) 93,7 (55) 13,3 (35) 11,3 (72) 
20 343 (71) 1437 (98) 35,7 (50) 99,3 (58) 9,70 (26) 10,3 (66) 
40 323 (67) 1297 (89) 30,3 (43) 88,7 (52) 11,7 (31) 18,3 (117) 
80 181 (38) 1627 (111) 42,0 (59) 67,3 (40) 11,0 (29) 16,7 (106) 
120 210 (44) 1507 (103) 29,0 (41) 47,3 (28) 20,7 (55) 17,0 (108) 
160 211 (44) 1183 (81) 30,0 (42) 51,0 (30) 6,70 (18) 31,0 (198) 
200 220 (46) 1363 (93) 33,7 (47) 49,0 (29) 9,70 (26) 36,7 (234) 
F- test ns ns ** *** ** ** 
LSD0,05 - - 27 29 14 11 
CV% 36 18 35 19 53 35 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από όλους τις 
επεμβάσεις, ενώ οι τελευταίες δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 
5 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με τις επεμβάσεις 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.. 
Οι επεμβάσεις 5 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αλλά και 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. δεν 
διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους.  
 
5.1.δ. Ξηρό βάρος ρίζας 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
   Στο όξινο έδαφος, όπως φαίνεται και από το σχήμα 7, σε όλα τα είδη φυτών 
το ξηρό βάρος της ρίζας των φυτών μειώνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του 
χαλκού στο έδαφος. Επίσης στο σχήμα 7 φαίνεται ότι το βλήτο και το σινάπι δεν 
μπόρεσαν να αναπτυχθούν σε συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος 160 – 200 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.και 80 –200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.αντίστοιχα.  
  Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 14, οι μέσοι όροι του ξηρού βάρους του 
ριζικού συστήματος των φυτών, για τον ηλίανθο, το καλαμπόκι και το σινάπι δεν 
έδωσαν στατιστικώς σημαντικά αποτελέσματα. 
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Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ ο μάρτυρας διέφερε 
στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 20 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Επίσης 
στατιστικώς σημαντικά διέφεραν και οι επεμβάσεις 5 – 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αλλά και 
40 - 200 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 5, 20 και 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μη στατιστικώς 
σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 80 - 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Πίν.14 Ξηρό βάρος ριζικού συστήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 38,67 181,3 6,0 24,3 4,7 11 
5 35,33 163,3 4,7 24,0 2,7 36 
10 35,67 162,0 5,0 34,0 6,3 9 
20 35,67 144,0 3,3 24,3 2,3 6 
40 23,67 127,0 1,0 19,3 4,0 6 
80 34,33 93,67 1,0 15,0 0,7 0 
120 24,67 83,67 0,5 13,0 1,3 0 
160 28,67 130,6 0,2 12,7 0 0 
200 18,33 86,67 0,5 15,0 0 0 
F- test ns ns *** *** *** ns 
LSD0,05 - - 2 6 2 - 
CV% 25 31 40 16 42 221 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
Σχ. 7 Ξηρό βάρος ριζικού συστήματος των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Στο βλήτο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των επεμβάσεων 10 και 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Επίσης, μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και στις επεμβάσεις 80 έως 120 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.  
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
   
 Στο αλκαλικό έδαφος όπως φαίνεται και από το σχήμα 8, υπάρχει σταθερή 
επίδραση από την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Έτσι, σε όλες 
τις επεμβάσεις το ξηρό βάρος του ριζικού συστήματος μειώνεται όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Στο καλαμπόκι, η τιμή του ξηρού βάρους του 
ριζικού συστήματος στην επέμβαση 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. οφείλεται με πολύ μεγάλη 
πιθανότητα σε πειραματικό σφάλμα γιατί δεν ακολουθεί την προβλεπόμενη πορεία 
της μείωσης του ξηρού βάρους.  
 Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 15, οι μέσοι όροι του ξηρού βάρους του 
ριζικού συστήματος των φυτών, για τον ηλίανθο, το καλαμπόκι και το σινάπι δεν 





























Στην ήρα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς 
σημαντικά με τις επεμβάσεις  10 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Οι τελευταίες δεν διέφεραν 
στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους.  
Σχ. 8 Ξηρό βάρος ριζικού συστήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Στον βρόμο, δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και της επέμβασης 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς 
σημαντικά από τις επεμβάσεις 20 - 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Οι επεμβάσεις 20 - 200 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά.  
Πίν.15 Ξηρό βάρος ριζικού συστήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 38,3 138 10,7 44,7 33,0 14 
5 32,7 121 9,7 37,3 17,3 9,0 
10 28,3 130 4,7 33,7 11,0 9,3 
20 28,0 123 5,0 29,0 8,3 6,7 
40 45,7 108 3,7 28,0 10,3 13,7 
80 41,0 238 4,7 27,0 7,8 10,0 
120 39,3 118 3,7 23,7 19,3 8,0 
160 34,0 97,0 4,0 27,0 5,7 11,0 
200 31,0 115 5,0 22,0 8,0 8,7 
F- test ns ns * *** * ns 
LSD0,05 - - 5 9 13 - 
CV% 27 59 46 16 58 32 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
Στο βλήτο δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ του 
μάρτυρα και των υπολοίπων επεμβάσεων. Όλες οι επεμβάσεις εκτός από αυτή του 
μάρτυρα δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά.  
 
5.1.ε. Ύψος φυτού 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
Στο όξινο έδαφος, όπως φαίνεται και στο σχήμα 9, παρατηρήθηκε μείωση του 
ύψους των φυτών με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος.  
Από το σχήμα 9 φαίνεται ότι την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή την είχε το 
σινάπι, ενώ την μικρότερη ο βρόμος. Με βάση την μεταβολή από την μεγαλύτερη 
προς την μικρότερη τα είδη κατατάσσονται ως εξής: σινάπι > βλήτο > ήρα > ηλίανθος 
> καλαμπόκι > βρόμος. 
Στον ηλίανθο παρατηρήθηκε μείωση του ύψους των φυτών σε σχέση με τον 
μάρτυρα σε όλες τις επεμβάσεις, εκτός από τις επεμβάσεις 5,20 και 40 mgCukg-1 
Ξ.ΕΔ. όπου το ύψος αυξήθηκε σε σχέση με τον μάρτυρα. Στο καλαμπόκι 
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παρατηρήθηκε μείωση σε σχέση με τον μάρτυρα εκτός από την επέμβαση 5mgCukg-1 
Ξ.ΕΔ.όπου υπήρξε μία μικρή αύξηση. Το ίδιο συνέβη και στην ήρα με μία ελαφριά 
αύξηση του ύψους των φυτών σε σχέση με τον μάρτυρα στην επέμβαση 5 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ. Στον βρόμο, στο βλήτο και στο σινάπι, υπήρξε μία σταδιακή μείωση σε σχέση 
με τον μάρτυρα όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Το βλήτο 
και το σινάπι δεν μπόρεσαν να αναπτυχθούν στις επεμβάσεις 160–200 mgCukg-1 
Ξ.ΕΔ. και 80–200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αντίστοιχα.  Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές του 




































   
 Στον πίνακα 16, όπου παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του ύψους για τις 
διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού φαίνεται ότι στον ηλίανθο ο μάρτυρας δεν διέφερε 
στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 5 – 120 όπως και  οι επεμβάσεις 5 – 120 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. και 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 5 – 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλους τις υπόλοιπες. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά έχουν και οι επεμβάσεις 160 και 200 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.  
Στην ήρα, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 5 
και 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., όπως δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους και οι 
επεμβάσεις 120 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 5 και 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., όπως δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά 
μεταξύ τους και οι επεμβάσεις 20 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και 160–200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Σχ. 9 Ύψος φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος 
(pH=4,6) 
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Πίν.16 Ύψος φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε παρένθεση, 
καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε 
όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ cm ___________________________ 
0 17,39 (100) 38,55 (100) 23,89 (100) 24,63 (100) 8,98 (100) 4,83 (100) 
5 17,84 (103) 39,78 (103) 25,40 (106) 23,17 (94) 7,99 (89) 4,77 (99) 
10 15,87 (91) 36,28 (94) 22,97 (96) 24,27 (99) 8,26 (92) 4,85 (100) 
20 17,84 (103) 37,38 (97) 19,53 (82) 20,37 (83) 6,72 (75) 3,86 (80) 
40 18,63 (107) 31,70 (82) 15,33 (64) 19,50 (79) 6,29 (70) 2,77 (57) 
80 15,00 (86) 18,42 (48) 8,65 (36) 20,02 (81) 3,82 (43) 0 
120 14,08 (81) 14,77 (38) 4,62 (19) 17,33 (70) 2,97 (33) 0 
160 9,14 (53) 8,63 (22) 4,52 (19) 15,68 (64) 0 0 
200 6,46 (37) 6,65 (17) 3,84 (16) 15,87 (64) 0 0 
F- test *** *** *** *** *** *** 
LSD0,05 3,6 3,6 2,15 3,34 0,57 0,4 
CV% 14 8 9 10 7 10 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
   
 Στο βλήτο, ο μάρτυρας παρουσίασε στατιστικώς σημαντικές διαφορές με όλες 
τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν 
μεταξύ των επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Σο σινάπι, ο μάρτυρας εν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 5 
και 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. 
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
 
Στο αλκαλικό έδαφος, το ύψος των φυτών δεν παρουσίασε μία σταθερή τάση 
με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Το γεγονός αυτό μπορεί 
να αποδοθεί στη μη διαθεσιμότητα του Cu λόγω υψηλού pH(ο χαλκός είναι 
διαθέσιμος στο φυτό όταν το έδαφος έχει  4 < pH < 7) και στις διαφορετικές 
επιδράσεις των διαφόρων ειδών στις διάφορες συγκεντρώσεις του Cu (Σχ.10). Το 
σχήμα με τις απόλυτες τιμές του ύψους των φυτών παρατίθεται στο παράρτημα 
(Σχ.6). 
Την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα την 
παρουσίασε το βλήτο, ενώ την μεγαλύτερη θετική την παρουσίασε το καλαμπόκι. Η 
σειρά αντίδρασης των ειδών από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή προς την 
μεγαλύτερη θετική ήταν η εξής: βλήτο > σινάπι > ηλίανθος > βρόμος > ήρα > 
καλαμπόκι. 
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Στο καλαμπόκι και την ήρα παρατηρήθηκε μία αύξηση σε σχέση με τον 
μάρτυρα στο ύψος των φυτών, ενώ στον ηλίανθο και τον βρόμο μία αυξομείωση του 
ύψους σε σχέση με τον μάρτυρα. Αντίθετα, στο βλήτο και το σινάπι με την αύξηση 






































 Στον πίνακα 17 όπου παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του ύψους των φυτών για 
τις διάφορες επεμβάσεις χαλκού φαίνεται ότι ο ηλίανθος, η ήρα και ο βρόμος δεν 
έδωσαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.  
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις 
υπόλοιπες. Επίσης, μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και μεταξύ 
των επεμβάσεων 10, 20, 40, 120 και 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 Στο βλήτο, ο μάρτυρας παρουσίασε στατιστικώς σημαντικές διαφορές με όλες 
τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Αντίθετα, μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές 
παρουσιάστηκαν μεταξύ των επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., 10–120 mgCukg-1 
Ξ.ΕΔ. και 80 με 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5, 10, 40, 160 και 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. όπως επίσης δεν διέφεραν 







Σχ. 10 Ύψος φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό 
έδαφος (pH=8,3) 
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Πίν.17 Ύψος φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε παρένθεση, 
καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu σε 
αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ cm ___________________________ 
0 26,24 (100) 24,67 (100) 18,76 (100) 27,27 (100) 19,53 (100) 8,38 (100) 
5 24,65 (94) 29,01 (118) 22,41 (119) 27,33 (101) 13,70 (70) 7,43 (89) 
10 19,67 (75) 30,53 (124) 21,09 (112) 25,83 (95) 11,65 (60) 7,61 (91) 
20 20,04 (76) 32,93 (133) 23,25 (124) 26,62 (98) 10,28 (53) 6,15 (73) 
40 18,86 (72) 33,07 (134) 21,26 (113) 26,79 (98) 10,27 (53) 6,99 (83) 
80 22,35 (85) 23,03 (93) 19,73 (105) 25,29 (93) 9,83 (50) 6,66 (79) 
120 24,01 (91) 31,07 (126) 21,09 (112) 24,67 (90) 11,02 (56) 4,70 (56) 
160 22,78 (87) 28,82 (117) 20,25 (108) 25,69 (94) 7,65 (39) 7,12 (85) 
200 21,48 (82) 31,95 (130) 19,55 (104) 23,47 (86) 7,57 (39) 6,89 (82) 
F- test ns *** ns ns *** * 
LSD0,05 - 3,6 - - 2,5 1,7 
CV% 12 7 9 5 16 14 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
   Το σινάπι και το βλήτο ήταν τα δύο είδη φυτών τα οποία 
φαίνεται να αντιδρούν και να επηρεάζονται εξίσου από την αύξηση της 
συγκέντρωσης του Cu τόσο στο αλκαλικό έδαφος όσο και στο όξινα. Στο καλαμπόκι, 
η θετική αντίδραση ίσων να δείχνει έλλειψη Cu στις χαμηλές συγκεντρώσεις και 
κάλυψη των αναγκών του σε Cu στις υψηλότερες συγκεντρώσεις.   
 
5.1.στ. Αριθμός φύλλων 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
Στο όξινο έδαφος, (Σχ.11) παρατηρήθηκε μείωση του αριθμού των φύλλων 
των φυτών, γενικά σε όλα τα είδη φυτών, με την αύξηση της συγκέντρωσης του 
χαλκού στο έδαφος. Το γεγονός αυτό εξηγείται από την επίδραση του pH του 
εδάφους στην διαθεσιμότητα και πρόσληψη του Cu από το φυτό και της τοξικότητας 
του Cu στις υψηλές συγκεντρώσεις του. 
Στον βρόμος δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Πίν.18). 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 5 – 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά έχουν και οι επεμβάσεις 20 - 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:22:25 EET - 137.108.70.7
 69 
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 5 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη 
































 Στην ήρα, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις. Μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και μεταξύ των 
επεμβάσεων 5 – 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. αλλά και 120 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Πίν.18 Αριθμός φύλλων φυτών καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες 
συγκεντρώσεις Cu σε όξινο έδαφος  (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 __________________________ αριθμός φύλλων _________________________  
0 4,3 4,0 3,2 3,0 5,0 5,0 
5 6,7 4,0 3,0 3,0 4,7 5,0 
10 3,7 4,0 2,9 2,7 4,0 4,3 
20 3,0 4,0 3,0 2,0 4,0 4,0 
40 2,3 4,0 3,0 2,7 4,0 3,7 
80 2,0 3,2 3,0 2,7 3,0 0 
120 3,0 2,5 2,0 2,3 3,0 0 
160 2,0 3,0 2,0 2,7 0 0 
200 2,0 2,3 2,0 2,3 0 0 
F- test * *** *** ns *** *** 
LSD0,05 1,4 0,7 0,1 - 0,3 0,5 
CV% 28 12 3 19 6 11 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
 
Σχ. 11 Αριθμός φύλλων ανά φυτό σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε 
όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Στο βλήτο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με την επέμβαση 
5 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη στατιστικώς σημαντική 
διαφορά είχαν και οι επεμβάσεις 10 - 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. καθώς και οι επεμβάσεις 80 
– 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
Το σινάπι έδειξε παρόμοια συμπεριφορά με το βλήτο. Ο μάρτυρας δεν 
διέφερε στατιστικώς σημαντικά με την επέμβαση 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με 
όλες τις υπόλοιπες. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά είχαν και οι επεμβάσεις 10 - 
20 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. καθώς και οι επεμβάσεις 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Όπως στην περίπτωση του ύψους, έτσι και στον αριθμό των φύλλων, το βλήτο 
και το σινάπι αντέδρασαν και ο αριθμός των φύλλων μειώθηκε σημαντικά με την 
αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος. 
  
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
    
Στο αλκαλικό έδαφος, παρατηρήθηκε μία αυξομείωση του αριθμού των 
φύλλων στα φυτά αλλά όχι σε όλα τα είδη (Σχ.12). Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην 
τιμή του pH (ο χαλκός είναι διαθέσιμος στο φυτό όταν το έδαφος έχει  4 < pH < 7) 


































Στο σινάπι, παρατηρήθηκε μία αύξηση του αριθμού των φύλλων στα φυτά 
στις επεμβάσεις 160 και 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. τα οποία φύλλα ήταν πάρα πολύ μικρά 
σε σχέση με τα φύλλα των φυτών των υπολοίπων επεμβάσεων. 
Σχ. 12 Αριθμός φύλλων ανά φυτό σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε 
αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Στον πίνακα 19, όπου παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του αριθμού των φύλλων 
στα φυτά, φάνηκε ότι το καλαμπόκι, ο βρόμος και το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές.. 
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 5 – 10 και 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη 




Πίν.19 Αριθμός φύλλων φυτών καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες 
συγκεντρώσεις Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 __________________________ αριθμός φύλλων _________________________ 
0 4,3 3,3 4,0 3,0 12 5,3 
5 4,0 4,0 4,0 3,0 9,3 5,7 
10 3,7 3,7 3,7 3,0 9,0 5,3 
20 3,0 4,0 3,0 3,0 7,7 5,3 
40 3,0 3,7 3,0 3,0 7,3 5,3 
80 3,7 3,7 3,3 3,0 6,7 5,0 
120 2,7 4,0 3,0 3,0 8,0 5,3 
160 3,0 3,3 3,3 3,0 6,0 5,7 
200 3,0 4,0 3,0 2,7 6,3 5,7 
F- test ** ns * ns *** ns 
LSD0,05 0,7 - 0,6 - 1 - 
CV% 12 12 10 7 13 10 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
Στην ήρα, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις επεμβάσεις 5 
- 10 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη στατιστικώς σημαντική 
διαφορά είχαν και οι επεμβάσεις 20 - 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά είχαν και οι επεμβάσεις 5, 10, 20 





i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
 Στο όξινο έδαφος, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 13, το εμβαδόν των 
φύλλων μειώνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Το 
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γεγονός αυτό είναι απόρροια της τοξικής δράσης του χαλκού στο φυτό μιας και 










































Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή στο εμβαδόν του 3ου φύλλου 
παρατηρήθηκε στο βλήτο, ενώ η μικρότερη στο καλαμπόκι. Έτσι, κρίνοντας από το 
σχήμα 13 η σειρά αντίδρασης από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη μεταβολή στα 
είδη είναι η εξής: βλήτο > ήρα > βρόμος > ηλίανθος > σινάπι > καλαμπόκι. 
Στον ηλίανθο, την ήρα, τον βρόμο και το βλήτο, η αύξηση της συγκέντρωσης 
του χαλκού είχε ως συνέπεια την σταδιακή μείωση του εμβαδού του 3ου φύλλου των 
φυτών. Στο καλαμπόκι, η μείωση του εμβαδού του 3ου φύλλου σε σχέση με τον 
μάρτυρα ξεκινάει από την συγκέντρωση των 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στο σινάπι από 
την συγκέντρωση των 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές του 
εμβαδού του 3ου φύλλου των φυτών παρατίθεται στο παράρτημα (Σχ.9). 
  Στον πίνακα 20, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του εμβαδού του 3ου 
φύλλου των φυτών σε σχέση με τις συγκεντρώσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν. 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις επεμβάσεις 5 – 
120 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με τις επεμβάσεις 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε επιπλέον μεταξύ των επεμβάσεων 80 
–160 mgCukg-1Ξ.ΕΔ..  
 Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 – 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε επιπλέον μεταξύ των επεμβάσεων 
120 –200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Σχ. 13 Εμβαδόν του 3ου φύλλου των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Πίν.20 Εμβαδόν του 3ου φύλλου των φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση,  καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 




0 7,26 (100) 24,63 (100) 2,37 (100) 4,80 (100) 1,36 (100) 1,50 (100) 
5 5,85 (81) 27,06 (110) 1,77 (75) 3,78 (79) 0,92 (67) 1,60 (107) 
10 6,00 (83) 24,05 (98) 1,55 (65) 4,53 (94) 0,96 (71) 1,61 (107) 
20 7,05 (97) 24,86 (101) 0,75 (32) 3,23 (67) 0,68 (50) 0,60 (40) 
40 5,56 (77) 16,95 (69) 0,64 (27) 3,26 (68) 0,48 (36) 0,48 (32) 
80 4,94 (68) 7,25 (29) 0,59 (25) 3,21 (67) 0,35 (26) 0 
120 5,23 (72) 3,85 (16) 0,42 (18) 2,57 (54) 0,30 (22) 0 
160 2,65 (37) 2,08 (8) 0,36 (15) 1,96 (41) 0 0 
200 1,49 (21) 1,82 (7) 0,19 (8) 2,32 (48) 0 0 
F- test ** *** *** *** *** *** 
LSD0,05 2,7 2,9 0,6 0,9 0,2 0,3 
CV% 30 11 34 16 21 24 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
  Στην ήρα, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις 
υπόλοιπες επεμβάσεις. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε μεταξύ 
των επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. καθώς επίσης και των επεμβάσεων 20 - 200 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε επιπλέον μεταξύ των επεμβάσεων 5 –
80 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ. καθώς επίσης και των επεμβάσεων 120 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε μεταξύ των 
επεμβάσεων 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. καθώς και  40 – 120 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Μη 
στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε επιπλέον μεταξύ των επεμβάσεων 20 
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ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
 
 Στο αλκαλικό έδαφος όπως φαίνεται στο σχήμα 14 παρατηρήθηκε μία 
αυξομείωση στο εμβαδόν του 3ου φύλου των φυτών αλλά όχι σε όλα τα είδη. Το 
γεγονός αυτό αποδίδεται στην τιμή του pH του εδάφους (ο χαλκός είναι διαθέσιμος 
στο φυτό όταν το έδαφος έχει  4 < pH < 7) και από την μηχανική σύστασή του. 
 Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή παρατηρήθηκε στο βλήτο, ενώ η 
μεγαλύτερη θετική στο καλαμπόκι. Έτσι, από το σχήμα 14 και βάση της αντίδρασής 
τους τα είδη, από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή προς την μεγαλύτερη θετική, 
κατατάσσονται ως εξής : βλήτο > ήρα > βρόμος > ηλίανθος > σινάπι > καλαμπόκι. 
Στον ηλίανθο και το σινάπι παρατηρήθηκε αυξομείωση του εμβαδού του 3ου 
φύλλου με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος, ενώ στο 
καλαμπόκι παρατηρήθηκε συνεχής αύξηση του εμβαδού του 3ου φύλλου. Στην ήρα, 
το εμβαδόν του 3ου φύλλου αυξήθηκε μέχρι την επέμβαση 5 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και στην 
συνέχεια άρχισε να μειώνεται. Μείωση σε σχέση με τον μάρτυρα είχαν και ο βρόμος 
με το βλήτο με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού. Το σχήμα με τις απόλυτες 













































Στον πίνακα 21, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του εμβαδού του 3ου φύλλου 
των φυτών σε σχέση με τις επεμβάσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν. Στον ηλίανθο, 
ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις επεμβάσεις 5 και 80 – 160 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες.  
Σχ. 14 Εμβαδόν του 3ου φύλλου των  φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 – 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και 160 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μη στατιστικώς 




Πίν.21 Εμβαδόν του 3ου φύλλου των φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 




0 9,96 (100) 18,76 (100) 1,78 (100) 5,70 (100) 6,37 (100) 2,71 (100) 
5 10,82 (109) 20,02 (107) 2,22 (125) 5,35 (94) 3,29 (52) 1,34 (50) 
10 7,32 (74) 21,94 (117) 1,49 (84) 5,88 (103) 2,10 (33) 1,89 (70) 
20 7,11 (71) 23,44 (125) 1,60 (90) 5,09 (89) 2,32 (36) 1,42 (53) 
40 7,70 (77) 22,92 (122) 1,36 (77) 5,35 (94) 1,59 (25) 2,07 (77) 
80 10,10 (101) 15,34 (82) 1,30 (73) 4,91 (86) 1,51 (24) 1,65 (61) 
120 10,07 (101) 22,93 (122) 1,45 (82) 4,27 (75) 2,51 (39) 1,16 (43) 
160 8,05 (81) 20,82 (111) 0,89 (50) 4,16 (73) 1,11 (17) 2,05 (76) 
200 6,38 (64) 21,66 (115) 0,85 (48) 4,07 (71) 1,06 (17) 2,31 (85) 
F- test * ** ** ** *** * 
LSD0,05 2,8 3,8 0,6 1 1,7 0,8 
CV% 19 11 25 11 41 24 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
  
Στην ήρα, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις επεμβάσεις 
5 – 160 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε στατιστικώς σημαντικά μόνο με την επέμβαση 
200 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 – 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. ενώ διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τις 
επεμβάσεις 120 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις 
επεμβάσεις, ενώ μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε μεταξύ των 
επεμβάσεων 10 –200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με τους μέσους 
όρους των επεμβάσεων 40, 160 και 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε στατιστικώς 
σημαντικά με όλες τις υπόλοιπες.  
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5.1.η. Χλωροφύλλη στο 3ο φύλλο 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
Στο όξινο έδαφος, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 15, η τιμή του SPAD 
στο 3ο φύλλο μειώνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος. Το 
γεγονός αυτό είναι απόρροια της τοξικής δράσης του χαλκού στο φυτό μιας και 
μειώνεται η φωτοσυνθετική δραστηριότητα.  
Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή στην τιμή του SPAD στο 3ο φύλλο 
παρατηρήθηκε στο σινάπι, ενώ η μικρότερη στο καλαμπόκι. Έτσι, από το σχήμα 15 
και βάση την αντίδραση των ειδών, από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη 
μεταβολή η σειρά είναι η εξής: σινάπι > ήρα > βλήτο > βρόμος > ηλίανθος > 
καλαμπόκι. 
Στον ηλίανθο, την ήρα, τον βρόμο, το βλήτο και το σινάπι, η μείωση ήταν 
βαθμιαία και ανάλογη με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού. Στο καλαμπόκι 
παρατηρήθηκε μία αύξηση της τιμής του SPAD, σε σχέση με τον μάρτυρα, μέχρι την 
επέμβαση των 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. και στη συνέχεια ακολούθησε μείωση της τιμής. 
Στην ήρα, το 3ο φύλλο στα φυτά στις επεμβάσεις 120 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. είχε πολύ 
μικρό μέγεθος με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η μέτρηση της τιμής του SPAD. 
Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές της τιμής SPAD του 3ου φύλλου των φυτών 








































Σχ. 15 Τιμή SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Στον πίνακα 22, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι της τιμής του SPAD στο 3ο 
φύλλο των φυτών σε σχέση με τις συγκεντρώσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν και 
από τον οποίο φαίνεται ότι ο ηλίανθος δεν έδωσε στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
 Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 – 80 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις 
υπόλοιπες.  
Στην ήρα, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από όλες τις 
επεμβάσεις, ενώ μη στατιστικώς σημαντικά διαφέρουν οι επεμβάσεις 5 – 80 mgCukg-
1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., καθώς και οι επεμβάσεις 5, 20 – 120 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Πίν.22  SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ SPAD ___________________________ 
0 30,35 (100) 23,88 (100) 8,39 (100) 13,16 (100) 27,15 (100) 33,48 (100) 
5 28,62 (94) 23,85 (100) 5,03 (60) 9,29 (71) 25,56 (94) 26,46 (79) 
10 28,77 (95) 26,88 (113) 5,57 (66) 12,43 (94) 26,55 (98) 25,67 (77) 
20 28,94 (95) 23,65 (99) 5,42 (65) 9,33 (71) 23,04 (85) 24,16 (72) 
40 26,18 (86) 24,63 (103) 5,24 (63) 11,05 (84) 23,80 (88) 20,77 (62) 
80 26,60 (88) 21,70 (91) 3,00 (54) 9,55 (73) 21,23 (78) 0 
120 29,52 (97) 16,67 (70) 0 7,65 (58) 18,94 (70) 0 
160 23,70 (78) 14,77 (62) 0 7,34 (56) 0 0 
200 18,12 (60) 12,52 (53) 0 7,32 (56) 0 0 
F- test ns *** *** *** *** *** 
LSD0,05 - 5,1 2,2 1,8 3,8 1,5 
CV% 16 14 35 11 12 6 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
Στο βλήτο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5, 10 και 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες 
τις υπόλοιπες.  
Στο σινάπι, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις υπόλοιπες 
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ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
   
Στο αλκαλικό έδαφος όπως φαίνεται στο σχήμα 16 παρατηρήθηκε μία 
αυξομείωση στην τιμή του SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών. Το γεγονός αυτό 
αποδίδεται στην τιμή του pH (ο χαλκός είναι διαθέσιμος στο φυτό όταν το έδαφος 
έχει  4 < pH < 7) και από την μηχανική σύσταση του εδάφους. 
Η μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή παρατηρήθηκε στο βλήτο, ενώ η 
μεγαλύτερη θετική στον βρόμο. Έτσι, από το σχήμα 16 και βάση την αντίδραση των 
ειδών στην αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος, από την μεγαλύτερη 
αρνητική μεταβολή προς την μεγαλύτερη θετική, η σειρά κατάταξης είναι η εξής : 
βλήτο > ήρα > καλαμπόκι > σινάπι > ηλίανθος > βρόμος.            
Στον ηλίανθο, τον βρόμο και το σινάπι παρατηρήθηκε αυξομείωση της τιμής 
του SPAD του 3ου φύλλου, σε σχέση με τον μάρτυρα, με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος, ενώ στο καλαμπόκι, την ήρα και το βλήτο  
παρατηρήθηκε μείωση σε σχέση με τον μάρτυρα με την αύξηση της συγκέντρωσης 
του χαλκού. Το σχήμα με τις απόλυτες τιμές της τιμής SPAD του 3ου φύλλου των 
φυτών παρατίθεται στο παράρτημα (Σχ.8).    







































Στον πίνακα 23, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι της τιμής του SPAD στο 3ο 
φύλλο των φυτών σε σχέση με την συγκέντρωση του Cu στο έδαφος και από τον 
Σχ. 16 Τιμή SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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οποίο φαίνεται ότι ο ηλίανθος, η ήρα, ο βρόμος και το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές. 
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις 
επεμβάσεις 5 - 10 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. Επίσης, μη 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν μεταξύ των επεμβάσεων 5 με 20 - 
80 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., καθώς επίσης και των επεμβάσεων 20 – 200 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Στο βλήτο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά με όλες τις 
επεμβάσεις, ενώ δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους οι επεμβάσεις 5, 
20 – 80 και 160 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Πίν.23 SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu σε αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ SPAD ___________________________ 
0 26,34 (100) 22,70 (100) 9,71 (100) 8,39 (100) 24,03 (100) 17,58 (100) 
5 27,73 (105) 20,35 (90) 11,44 (118) 8,00 (95) 16,00 (67) 17,17 (98) 
10 25,25 (96) 22,87 (101) 9,04 (93) 8,58 (102) 8,70 (36) 14,92 (85) 
20 27.00 (103) 18,34 (81) 7,61 (78) 8,19 (98) 14,33 (60) 14,85 (84) 
40 28,18 (107) 19,26 (85) 7,77 (80) 8,66 (103) 9,50 (40) 18,03 (103) 
80 28,18 (107) 19,76 (87) 7,37 (76) 9,33 (111) 12,25 (51) 16,78 (95) 
120 26,36 (100) 17,45 (77) 6,55 (68) 7,47 (89) 6,20 (26) 14,49 (82) 
160 23,54 (89) 16,34 (72) 7,24 (75) 8,07 (96) 9,07 (38) 17,79 (101) 
200 25,23 (96) 17,39 (77) 9,27 (96) 8,59 (102) 7,30 (30) 18,91 (108) 
F- test ns ** ns ns ** ns 
LSD0,05 - 3 - - 7 - 
CV% 9 7 20 15 34 29 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
 
5.1.θ. Συγκέντρωση Cu στο φυτό 
i. Όξινο έδαφος (pH = 4,6) 
 
Οι μετρήσεις της ποσότητας του χαλκού που προσλήφθηκε από τα φυτά στο 
υπέργειο και υπόγειο τμήμα τους σε συσκευή ατομικής απορρόφησης στο εργαστήριο 
εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.  
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Στην ήρα, το βλήτο και το σινάπι δεν μπόρεσε να μετρηθεί η ποσότητα του 
χαλκού στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα των φυτών σε κάποιες συγκεντρώσεις λόγω 
της μικρής μάζας των φυτών.  
 Η μεγαλύτερη ποσότητα χαλκού στο υπέργειο τμήμα των φυτών 
προσλήφθηκε από την ήρα, ενώ η μικρότερη από το βλήτο. Έτσι, από το σχήμα 17 
και από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη συγκέντρωση χαλκού στο υπέργειο 
τμήμα των φυτών, τα είδη κατατάσσονται ως εξής: ήρα > ηλίανθος > βρόμος > 
καλαμπόκι > σινάπι > βλήτο (Σχ.17). 
Η συγκέντρωση του Cu στα διάφορα είδη στο ριζικό σύστημα δίνεται στο 
σχήμα 18. 
Όπως στο υπέργειο τμήμα έτσι και στο υπόγειο, η συγκέντρωση του Cu 




































Η μεγαλύτερη ποσότητα χαλκού στο υπόγειο τμήμα των φυτών προσλήφθηκε 
από το καλαμπόκι, ενώ η μικρότερη από το σινάπι. Στο σχήμα 18 φαίνεται ότι η 
κατάταξη των ειδών ως προς την συγκέντρωση χαλκού στο ριζικό σύστημα των 
φυτών, είναι: καλαμπόκι > ήρα > ηλίανθος > βρόμος > βλήτο > σινάπι. 
Σχ. 17 Συγκέντρωση Cu στο υπέργειο τμήμα των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Στον πίνακα 24, παρουσιάζεται η αναλογία χαλκού που προσλήφθηκε από το 
φυτό στα τμήματά του (υπόγειο και υπέργειο). 
 Στον ηλίανθο, όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος τόσο 
αυξάνονταν η ποσότητα του Cu στο υπέργειο τμήμα του και μειώνονταν στη ρίζα. Το 
ίδιο φαινόμενο παρατηρήθηκε και στα είδη, καλαμπόκι, ήρα και σινάπι. Στον βρόμο 
και το βλήτο με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος, η ποσότητα 
του χαλκού που συγκεντρώνεται στο υπέργειο τμήμα των φυτών μειώνονταν, ενώ 
αυξάνονταν στο ριζικό σύστημα.  
 
ii. Αλκαλικό έδαφος (pH = 8,3) 
 
Η συγκέντρωση Cu στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα και για τα δύο είδη, ήρα 
και βρόμο, αυξήθηκε με την αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος (Σχ. 19 
και 20). Επίσης η συγκέντρωση του Cu ήταν μεγαλύτερη στο υπόγειο τμήμα σε 
σχέση με το υπέργειο. Σε όλες της συγκεντρώσεις του χαλκού στο έδαφος, η ήρα 
προσρρόφησε μεγαλύτερη ποσότητα Cu σε σύγκριση με τον βρόμο, τόσο στο 
υπέργειο (Σχ.19), όσο και στο υπόγειο τμήμα της (Σχ.20). από τα σχήματα 17 και 18 
(όξινο έδαφος) και από τα σχήματα 19 και 20 (αλκαλικό έδαφος) φαίνεται ότι στο 
όξινο έδαφος, η πρόσληψη Cu ήταν μεγαλύτερη απ’ ότι στο αλκαλικό γεγονός που 
μπορεί να αποδοθεί στην μεγαλύτερη βιοδιαθεσιμότητα του Cu στο όξινο 
περιβάλλον.  
Σχ. 18 Συγκέντρωση Cu στην ρίζα των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
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Σχ. 19 Συγκέντρωση Cu στο υπέργειο τμήμα των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Πίν. 24 Πίνακας με την εκατοστιαία αναλογία συγκέντρωσης του Cu στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα των φυτών σε όξινο έδαφος 
(pH=4,6)  
Συγκέντρωση _____Καλλιεργούμενα είδη_____ ______________________________Ζιζάνια______________________________ 
__mgCukg
-1
 Ξ.ΕΔ.__ ____ηλίανθος____ ____καλαμπόκι____ _____ήρα_____ _____βρόμος_____ _____βλήτο_____ _____σινάπι_____ 
 __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ 
0 15,930 84,070 0,547 99,453 22,260 77,740 28,191 71,809 27,233 72,767 18,809 81,191 
5 5,626 94,374 0,194 99,806 19,883 80,117 19,321 80,679 28,039 71,961 10,788 89,212 
10 5,882 94,118 0,336 99,664 18,436 81,564 24,795 75,205 1,680 98,320 18,315 81,685 
20 12,705 87,295 1,137 98,863 14,915 85,085 20,576 79,424 18,938 81,062 18,408 81,592 
40 10,059 89,941 3,126 96,874 17,239 82,761 17,278 82,722 8,360 91,640 19,960 80,040 
80 9,257 90,743 3,914 96,086 66,870 33,130 11,707 88,293 18,998 81,002 0 0 
120 7,378 92,622 4,003 95,997 22,076 77,924 11,402 88,598 9,651 90,349 0 0 
160 10,766 89,234 6,435 93,565 0 0 9,981 90,019 0 0 0 0 
200 18,118 81,882 1,945 98,055 0 0 11,229 88,771 0 0 0 0 
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 Στον πίνακα 25, παρουσιάζεται η αναλογία χαλκού που προσλήφθηκε από το 
φυτό και συγκεντρώθηκε στα τμήματά του (υπέργειο και υπόγειο). 
 
Πίν. 25 Πίνακας με την εκατοστιαία αναλογία συγκέντρωσης του Cu στο 




 Ξ.ΕΔ.__ _____ήρα_____ _____βρόμος_____ 
 __% υπέργ.__ __% ρίζα__ __% υπέργ.__ __% ρίζα__ 
0 0,142 99,858 0,330 99,670 
5 0,093 99,907 0,220 99,780 
10 0,068 99,932 0,126 99,874 
20 0,048 99,952 0,105 99,895 
40 0,041 99,959 0,083 99,917 
80 0,026 99,974 0,056 99,944 
120 0,029 99,971 0,030 99,970 
160 0,025 99,975 0,041 99,959 
200 0,023 99,977 0,040 99,960 
  
Στην ήρα, αλλά και στον βρόμο, όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του χαλκού 
στο έδαφος τόσο μειώνονταν το ποσοστό του τελευταίου στο υπέργειο τμήμα και 





Σχ. 20 Συγκέντρωση Cu στην ρίζα των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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5.2. Πείραμα αγρού 
 
5.2.α. Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος του φυτού (pH = 8,3) 
    
      Όπως φαίνεται στο σχήμα 21, το χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος των 
φυτών στον αγρό, δεν παρουσίασε σταθερή αντίδραση με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος. Το γεγονός αυτό θα μπορούσε να αποδοθεί στην 
επίδραση του pH του εδάφους στην βιοδιαθεσιμότητα και την πρόσληψη του Cu από 
το φυτό. 








































 Η μεγαλύτερη αρνητική αντίδραση παρατηρήθηκε στην ήρα, ενώ η 
μεγαλύτερη θετική στον ηλίανθο. Από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή προς την 
μεγαλύτερη θετική, τα φυτικά είδη κατατάσσονται ως εξής: ήρα > σινάπι > βρόμος > 
βλήτο > καλαμπόκι> ηλίανθος. 
 Μείωση μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον μάρτυρα δεν παρατηρήθηκε σε 
όλα τα φυτικά είδη με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Σε 
καμία επέμβαση στον ηλίανθο και το καλαμπόκι δεν παρατηρήθηκε τέτοια μείωση. 
Αντίθετα, στην περίπτωση του βρόμου, μείωση μεγαλύτερη από 80% εμφανίστηκε 
στην επέμβαση 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., στην ήρα και το βλήτο στις επεμβάσεις 40 και 60 
mgCukg
-1Ξ.ΕΔ., ενώ στο σινάπι στις επεμβάσεις 20, 40 και 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
Σχ.21 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού στον αγρό (pH=8,3) 
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Στον πίνακα 26, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του χλωρού βάρους του 
υπέργειου τμήματος των φυτών σε σχέση με τις επεμβάσεις χαλκού που 
χρησιμοποιήθηκαν και από τον οποίο φαίνεται ότι το καλαμπόκι, η ήρα, ο βρόμος και 
το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε και 
μεταξύ των επεμβάσεων 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Πίν. 26 Χλωρό βάρος υπέργειου τμήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu στον αγρό (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 7358 (100) 2699 (100) 3602 (100) 3946 (100) 7330 (100) 15757 (100) 
20 15391 (208) 2733 (101) 2972 (83) 4312 (109) 11700 (160) 10092 (64) 
40 12705 (172) 2361 (87) 2701 (75) 3196 (81) 5070 (69) 7345 (47) 
60 20309 (275) 2832 (105) 1602 (45) 2339 (59) 5220 (71) 7873 (50) 
F- test ** ns ns ns * ns 
LSD0,05 5930 - - - 4675 - 
CV% 21 14 31 25 32 46 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
Στο σινάπι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά όλες τις 
υπόλοιπες επεμβάσεις.  
 
5.2.β. Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος του φυτού (pH = 8,3) 
 
Το ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος των διαφόρων ειδών παρουσίασε 
αντίδραση στην αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος, όπως προκύπτει 
αντίστοιχα και στο χλωρό βάρος (Σχ.22). 
 Η μεγαλύτερη μείωση του βάρους στα φυτά παρατηρήθηκε στην ήρα, ενώ η 
μεγαλύτερη αύξηση στον ηλίανθο. Από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή προς την 
μεγαλύτερη θετική, τα φυτικά είδη κατατάσσονται στη σειρά ως εξής: ήρα > βρόμος 
>σινάπι > καλαμπόκι > βλήτο > ηλίανθος. 
 Μείωση μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον μάρτυρα δεν 
παρατηρήθηκε σε όλα τα φυτικά είδη με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού 
στο έδαφος. Σε καμία επέμβαση στον ηλίανθο, το καλαμπόκι και το βλήτο δεν 
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παρατηρήθηκε τέτοια μείωση. Αντίθετα, στην περίπτωση του βρόμου και της ήρας 
μείωση μεγαλύτερη από 80% εμφανίστηκε στις  επεμβάσεις 40 - 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., 

















































Στον πίνακα 27, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του ξηρού βάρους του 
υπέργειου τμήματος των φυτών σε σχέση με τις επεμβάσεις χαλκού που 
χρησιμοποιήθηκαν και από τον οποίο φαίνεται ότι το καλαμπόκι, ο βρόμος, το βλήτο 
και το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε και 
μεταξύ των επεμβάσεων 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
Πίν. 27 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu στον αγρό (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 939 322 693 505 242 1936 
20 1760 312 573 568 246 1287 
40 1399 287 453 340 247 905 
60 2059 327 243 234 22 1024 
F- test ** ns * ns ns ns 
LSD0,05 492 - 288 - - - 
CV% 16 13 29 31 14 40 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1% 
 
Σχ. 22 Ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού στον αγρό (pH=8,3) 
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Στην ήρα, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από τις επεμβάσεις 




5.2.γ. Χλωρό βάρος ρίζας (pH = 8,3) 
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 23, το χλωρό βάρος του υπόγειου τμήματος των 
φυτών στον αγρό, δεν παρουσίασε σταθερή αντίδραση με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος. Το γεγονός αυτό θα μπορούσε να αποδοθεί στην 










































Η μεγαλύτερη μείωση του χλωρού βάρους της ρίζας παρατηρήθηκε στον 
βρόμο, ενώ η μεγαλύτερη αύξηση στον ηλίανθο. Από την μεγαλύτερη αρνητική 
μεταβολή προς την μεγαλύτερη θετική, τα φυτικά είδη κατατάσσονται στη σειρά: 
βρόμος > ήρα > καλαμπόκι > σινάπι > βλήτο > ηλίανθος. 
 Μείωση μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον μάρτυρα δεν παρατηρήθηκε σε 
όλα τα φυτικά είδη με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Σε 
καμία επέμβαση στον ηλίανθο και το βλήτο δεν παρατηρήθηκε τέτοια μείωση. 
Αντίθετα, στην περίπτωση του σιναπιού και της ήρας, μείωση μεγαλύτερη από 20% 
εμφανίστηκε στις επεμβάσεις 40 - 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ στο καλαμπόκι και τον 
βρόμο στις επεμβάσεις 20, 40 και 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. 
Σχ. 23 Χλωρό βάρος της ρίζας των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού στον αγρό (pH=8,3) 
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Στον πίνακα 28, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του χλωρού βάρους της ρίζας 
των φυτών σε σχέση με τις επεμβάσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν και από τον 
οποίο φαίνεται ότι η ήρα, ο βρόμος, το βλήτο και το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές. 
 
Πίν. 28 Χλωρό βάρος ριζικού συστήματος και το επί τις % του μάρτυρα σε 
παρένθεση, καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων σε διάφορες συγκεντρώσεις 
Cu στον αγρό (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 573 (100) 1328 (100) 607 (100) 1266 (100) 498 (100) 886 (100) 
20 1150 (201) 1036 (78) 520 (86) 951 (75) 797 (160) 727 (82) 
40 835 (146) 938 (71) 474 (78) 729 (58) 530 (106) 534 (60) 
60 1454 (254) 908 (68) 222 (37) 445 (35) 647 (130) 659 (74) 
F- test ** * ns ns ns Ns 
LSD0,05 292 297 - - - - 
CV% 15 14 29 36 18 49 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ., ενώ διέφερε με όλες τις υπόλοιπες. 
Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 20 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. επίσης, μη στατιστικώς σημαντική διαφορά 
παρουσιάστηκε και μεταξύ των επεμβάσεων 20 – 60 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
5.2.δ. Ξηρό βάρος ρίζας (pH = 8,3) 
 
Το ξηρό βάρος του ριζικού συστήματος των διαφόρων ειδών παρουσίασε 
αντίδραση στην αύξηση της συγκέντρωσης του Cu στο έδαφος, όπως προκύπτει 
αντίστοιχα και στο χλωρό βάρος (Σχ.24). 
Η μεγαλύτερη μείωση παρατηρήθηκε στον βρόμο, ενώ η μεγαλύτερη αύξηση 
στο βλήτο. Από την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή προς την μεγαλύτερη θετική, τα 
φυτικά είδη κατατάσσονται στη σειρά: βρόμος >ήρα > καλαμπόκι > σινάπι > 
ηλίανθος > βλήτο. 
Μείωση μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον μάρτυρα δεν παρατηρήθηκε σε 
όλα τα φυτικά είδη με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Σε 
καμία επέμβαση στον ηλίανθο, το βλήτο και το σινάπι δεν παρατηρήθηκε τέτοια 
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μείωση. Αντίθετα, στην περίπτωση του καλαμποκιού, της ήρας και του βρόμου 















































Στον πίνακα 29, παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του ξηρού βάρους της ρίζας 
των φυτών σε σχέση με τις επεμβάσεις χαλκού που χρησιμοποιήθηκαν και από τον 
οποίο φαίνεται ότι η ήρα, το βλήτο και το σινάπι δεν έδωσαν στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές. 
Στον ηλίανθο, ο μάρτυρας δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά από την 
επέμβαση 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ. Μη στατιστικώς σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε και 
μεταξύ των επεμβάσεων 20 – 40 mgCukg-1Ξ.ΕΔ.  
 
Πίν.29 Ξηρό βάρος ριζικού συστήματος καλλιεργούμενων ειδών και ζιζανίων 
σε διάφορες συγκεντρώσεις Cu στον αγρό (pH = 8,3) 
Συγκέντρωση Καλλιεργούμενα είδη Ζιζάνια 
__mgCukg-1 Ξ.ΕΔ.__ __ηλίανθος__ __καλαμπόκι__ __ήρα__  __βρόμος__ __βλήτο__ __σινάπι__ 
 ______________________________ mg ___________________________ 
0 161 243 228 404 270 131 
20 217 166 162 177 430 140 
40 160 166 182 118 283 142 
60 215,33 152 106 187 350 127 
F- test *** * ns ** ns Ns 
LSD0,05 17 52 - 128 - - 
CV% 5 14 27 29 18 47 
* Επίπεδο σημαντικότητας 5%,  ** Επίπεδο σημαντικότητας 1%,  *** Επίπεδο σημαντικότητας 0,1%  
 
Σχ. 24 Ξηρό βάρος της ρίζας των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού στον αγρό (pH=8,3) 
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Στο καλαμπόκι, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από όλες τις 
υπόλοιπες επεμβάσεις, ενώ μη στατιστικώς σημαντικά διέφεραν οι επεμβάσεις 20 - 
60 mgCukg
-1Ξ.ΕΔ.  
Στον βρόμο, ο μάρτυρας διέφερε στατιστικώς σημαντικά από όλες τις 
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 Σκοπός της διατριβής αυτής ήταν η εξέταση έξι (6) φυτικών ειδών (δύο 
καλλιεργούμενων και τεσσάρων ζιζανίων) για την ικανότητά τους να αντεπεξέλθουν 
σε ένα σύστημα φυτοαποκατάστασης εδαφών επιβαρημένων με το βαρύ μέταλλο 
χαλκό (Cu). 
 Στα εργαστηριακά πειράματα που διεξήχθησαν σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
φαίνεται ότι το σινάπι είχε την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον 
μάρτυρα με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος, στα περισσότερα 
από τα χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν. Συγκεκριμένα στο χλωρό και ξηρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος του φυτού και της ρίζας, στο ύψος και στην τιμή του SPAD 
στο 3ο φύλλο. 
 Σημαντική μείωση του χλωρού βάρους του υπέργειου και υπόγειου τμήματος  
του φυτού παρατηρήθηκε σε συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος ≧ 40 mgCukg-1 Ξ. 
ΕΔ. Παρά την ισχυρή επίδραση του χαλκού στην ανάπτυξη του φυτού, η 
συγκέντρωση του τελευταίου μέσα στο φυτό ήταν πολύ μικρή σε σχέση με τα 
υπόλοιπα φυτικά είδη. 
 Αντίθετα με το σινάπι, τα φυτικά είδη βρόμος και καλαμπόκι, ήταν αυτά που 
παρουσίασαν την μικρότερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα από την 
επίδραση της αύξησης της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Συγκεκριμένα, ο 
βρόμος είχε την μικρότερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα στα υπό 
εξέταση χαρακτηριστικά, χλωρό και ξηρό βάρος υπέργειου τμήματος και ρίζας του 
φυτού και στο ύψος, ενώ το καλαμπόκι, το εμβαδόν και η τιμή SPAD στο 3ο φύλλο. 
Σημαντική μείωση, μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον μάρτυρα για τον βρόμο και 
το καλαμπόκι παρατηρήθηκε σε συγκεντρώσεις χαλκού μεγαλύτερες από 10 ppm. 
 Το καλαμπόκι ήταν αυτό που είχε την μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού στην 
ρίζα του και η οποία αυξάνονταν όσο αυξάνονταν και η συγκέντρωση του χαλκού 
στο έδαφος. Αντίθετα, η μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού στο υπέργειο τμήμα του 
φυτού παρατηρήθηκε στην ήρα. Στην ήρα σημαντική μεταβολή στο χλωρό και ξηρό 
βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού μεγαλύτερη από 20% σε σχέση με τον 
μάρτυρα παρατηρήθηκε σε συγκεντρώσεις χαλκού στο έδαφος μεγαλύτερες από 10 
ppm. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν για αυτό το φυτικό είδος δεν 
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παρουσίασαν κάποια ιδιαίτερη υπεροχή από τα χαρακτηριστικά των υπολοίπων 
φυτικών ειδών. 
 Τα υπόλοιπα φυτικά είδη δεν παρουσίασαν κάποιο σημαντικό ενδιαφέρον σε 
σχέση με την επίδραση του χαλκού στην ανάπτυξή τους. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση 
χαλκού στα φυτικά είδη και η αντίστοιχη συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος 
παρουσιάζεται παρακάτω: 
Η σειρά από την μεγαλύτερη προς την μικρότερη συγκέντρωσης Cu στα φυτά 
και η αντίστοιχη συγκέντρωση Cu στο έδαφος ήταν για το υπέργειο τμήμα: ήρα, 
0,465 mgCukg
-1
 ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 mgCukg-1 ξηρού εδάφους, 
ηλίανθος, 0,201 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού 
εδάφους, βρόμος, 0,08 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού 
εδάφους, καλαμπόκι, 0,062 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCukg-1 
ξηρού εδάφους, σινάπι,0,04 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 40 mgCukg-1 
ξηρού εδάφους και βλήτο, 0,045 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 
mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους 
Για την ρίζα: καλαμπόκι, 3,11 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 
mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους, ήρα, 1,64 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 120 
mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους, ηλίανθος, 0,91  mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 
200 mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους, βρόμος, 0,61 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 
200 mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους, βλήτο, 0,42 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση 
120 mgCukg
-1
 ξηρού εδάφους και σινάπι, 0,16 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην 
επέμβαση 40 mgCukg-1 ξηρού εδάφους. 
 Στα εργαστηριακά πειράματα που διεξήχθησαν σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3), 
φαίνεται ότι το βλήτο παρουσιάζει την μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με 
τον μάρτυρα, σε όλα τα χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν, με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος. Σημαντική μείωση στο χλωρό και ξηρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος και της ρίζας του φυτού σε σχέση με τον μάρτυρα (>20%) 
παρατηρήθηκε σε όλες τις επεμβάσεις. 
 Αντίθετα, στο καλαμπόκι  παρατηρήθηκε η μικρότερη αρνητική μεταβολή σε 
σχέση με τον μάρτυρα, με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος και 
ιδιαίτερα στο χλωρό και ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού, στο ύψος 
και το εμβαδόν του 3ου φύλλου. Όσον αφορά το χλωρό και ξηρό βάρος της ρίζας και 
της τιμής SPAD στο 3ο φύλλο, τα φυτικά είδη που παρουσίασαν την μικρότερη 
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αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα είναι το σινάπι και ο βρόμος 
αντίστοιχα. 
 Για την συγκέντρωση του χαλκού στα φυτά, μελετήθηκαν τα ζιζάνια βρόμος 
και ήρα, όπου και αποδείχθηκε ότι η ήρα έχει την ικανότητα να απορροφά και να 
συγκρατεί μεγαλύτερη ποσότητα χαλκού τόσο στο υπέργειο τμήμα του φυτού, όσο 
και στην ρίζα σε σχέση με τον βρόμο. 
 Η μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού που μετρήθηκε στην ήρα και τον 
βρόμο και η αντίστοιχη συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος όπου και 
παρατηρήθηκε ήταν, για το υπέργειο τμήμα: ήρα, 1,5.10-4  mgCukg-1 ξηράς μάζας 
στην επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους και στον βρόμο, 1,6.10-4  mgCukg-1 
ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους. Για την ρίζα: ήρα,0,68  
mgCukg
-1
 ξηράς μάζας στην επέμβαση 200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους και για τον 
βρόμος, 0,4 mgCukg-1 ξηράς μάζας στην επέμβαση  200 mgCukg-1 ξηρού εδάφους. 
 Τα υπόλοιπα φυτικά είδη δεν παρουσίασαν μία σταθερή μεταβολή των 
χαρακτηριστικών τους σε σχέση με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο 
έδαφος. 
 Στο πείραμα αγρού (εδαφικό pH = 8,3), φαίνεται ότι η ήρα παρουσίασε την 
μεγαλύτερη αρνητική μεταβολή σε σχέση με τον μάρτυρα στο χλωρό και ξηρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος των φυτών. Σημαντική επίδραση, μεγαλύτερη από 20% σε 
σχέση με τον μάρτυρα παρατηρήθηκε σε συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος 
μεγαλύτερη από 40 ppm. 
 Στην περίπτωση του ηλίανθου, η αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο 
έδαφος είχε θετική επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών σε σχέση με τον μάρτυρα, 
έως την συγκέντρωση των 60 ppm Cu, όπου και μελετήθηκε.  
Η επίδραση της αύξησης της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος είχε τα 
ίδια αποτελέσματα και στο χλωρό και ξηρό βάρος της ρίζας των φυτικών ειδών. 
Γενικά στο πείραμα αγρού, τα ζιζάνια ήταν αυτά που δέχτηκαν τις 
μεγαλύτερες αρνητικές συνέπειες από την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο 
έδαφος.  
Συμπερασματικά, τα μεγάλα CV που προέκυψαν από τους πίνακες Ανάλυσης 
Παραλλακτικότητας, οφείλονται κυρίως στις συνθήκες του πειραματισμού και στο 
μεγάλο εύρος τιμών μεταξύ των επεμβάσεων και των επαναλήψεων αυτών. Έτσι, αν 
και το υψηλό CV δείχνει εν μέρει μειωμένη πειραματική ακρίβεια, εν τούτοις 
γίνονται φανερές οι κύριες επιδράσεις του παράγοντα Cu.   
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Στο όξινο έδαφος (pH = 4,6), από τα φυτικά είδη που μελετήθηκαν αυτά που 
θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε ένα πρόγραμμα φυτοαποκατάστασης είναι η 
ήρα και ο ηλίανθος (το σινάπι αν και είχε την μικρότερη αρνητική μεταβολή σε 
σχέση με τον μάρτυρα, δεν απορροφά μεγάλη ποσότητα χαλκού και δεν 
αναπτύσσεται σε συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος μεγαλύτερη από 40 ppm). Στο 
αλκαλικό έδαφος (pH= 8,3), το καλαμπόκι και ο ηλίανθος, ήταν αυτά τα φυτικά είδη 
που παρουσίασαν τέτοια συμπεριφορά ώστε να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν σε 
ένα πρόγραμμα φυτοαποκατάστασης εδαφών επιβαρημένων με χαλκό . Στον αγρό 
(εδαφικό pH = 8,3), ο ηλίανθος ήταν αυτός που είχε την καλύτερη συμπεριφορά, 
αφού η αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού στο έδαφος έως τα 60 ppm είχε ως 
συνέπεια την μεγαλύτερη ανάπτυξη των φυτών.  
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Σχ.1 Χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
Σχ.2 Χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Σχ.3 Χλωρό βάρος της ρίζας των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
 
Σχ. 4 Χλωρό βάρος της ρίζας των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Σχ.5 Ύψος φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος 
(pH=4,6) 
Σχ.6 Ύψος φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό 
έδαφος (pH=8,3) 
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Σχ.7 Τιμή SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
Σχ.8 Τιμή SPAD στο 3ο φύλλο των φυτών σε διάφορες 
συγκεντρώσεις χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Σχ.9 Εμβαδόν 3ου φύλλου των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε όξινο έδαφος (pH=4,6) 
 
Σχ.10 Εμβαδόν 3ου  φύλλου των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 
χαλκού σε αλκαλικό έδαφος (pH=8,3) 
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Σ336                  
 
Συγκεντρώσεις Cu :  0** έχουμε  0 mgK-1 εδάφους 
                                    1** έχουμε 20 mgK-1 εδάφους 
                                    2** έχουμε 40 mgK-1 εδάφους 
                                    3** έχουμε 60 mgK-1 εδάφους 
Καλλιέργειες:  ΗΛ : ηλίανθος 
                          ΗΡ : ήρα 
                          ΒΡ : βρώμος 
                          ΒΛ : βλίτο 
                          Κ    : καλαμπόκι 
                          Σ    : σινάπι 
 




4. Φυλλική επιφάνεια 
5. Νωπό – Ξηρό βάρος βλαστού 
6. Νωπό – Ξηρό βάρος ρίζας 
7. Συγκέντρωση Cu στο έδαφος 
8. Συγκέντρωση Cu στον βλαστό - 
ρίζα  
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